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Neste trabalho são apresentados os resultados de ensaios efetuados "in situ" utilizando-se 

o pressiômetro de Briaud, Prova de Carga sobre Placas e CBR, e ensaios de laboratório, 

objetivando analisar comparativamente os resultados obtidos nos diferentes ensaios para avaliar 

estruturalmente as camadas constituintes do pavimento. 

É apresentada inicialmente uma revisão bibliográfica dando-se ênfase principalmente aos 

procedimentos teóricos para interpretações dos ensaios, descrição dos equipamentos e 

metodologia de utilização. 

A seguir é dada uma visão geral, envolvendo as características ambientais da região onde 

se localiza a rodovia, objeto da pesquisa, bem como a sistemática empregada na caracterização e 

definição dos parâmetros de resistência e deformabilidade dos materiais encontrados nas camadas 

do pavimento. 

Os resultados obtidos "in situ" envolvendo 79 (setenta e nove) ensaios de CBR, 46 

(quarenta e seis) provas de carga sobre placas e 56 (cinquenta e seis) ensaios pressiométricos 

permitiram uma avaliação do comportamento do pavimento sob ponto de vista qualitativo. 

Finalmente, foram obtidas significativas correlações entre os parâmetros resultantes do 

CBR, ensaios de placa e pressiométricos. 
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In this work are presented the results made "in situ" and laboratory essays, using the 

Pressuremeter of Briaud, Plate-loading tests and CBR, objectifying to analyze the results obtained 

in the different essays to proceed a structural evaluation of the constituent layers of the pavement. 

It is presented a preliminary bibliographical revision being given emphasis mainly to the 

theoretical procedures for interpretations of the experiments, description of the equipments and 

use methodology. 

Next a general vision was carried out, involving the environmental characteristics of the 

área where the highway, object of the research, is located as well as the systematic used in the 

characterization and definition of the resistance and strain parameters of the materiais found in the 

layers of the pavement. 

The obtained results "in situ" involving 79 (seventy nine) essays of CBR, 46 (forty six) 

load tests on plates and 56 (fifry six) pressuremeter tests allowed an evaluation of the behavior of 

the pavement under qualitative viewpoint. 

Finally, they were obtained significant correlations among the resulting parameters of 

CBR, plate-loading and pressuremeter tests. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 

1.1 - Introdução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A avaliação de pavimentos através de ensaios "in situ" tem sido cada vez mais empregada 

nos últimos anos. O uso frequente de tais ensaios reside nas vantagens apresentadas em relação 

aos tradicionais ensaios de laboratório. De fato, busca-se a determinação dos parâmetros do solo 

avaliados em amostras supostamente indeformadas. Além disso, procura-se diminuir a influência 

do amolgamento das amostras e minimizar as dificuldade para obtenção de amostras para ensaios 

em laboratório.. 

Por outro lado, os resultados dos ensaios "in situ" refletem melhor a realidade, uma vez 

que são realizados diretamente no local mantendo intactas todas as propriedades do solo. 

Deste modo, a evolução tecnológica decorrente dos vários aspectos mencionados 

anteriormente, tem motivado a pesquisa, no sentido de proporcionar o desenvolvimento e 

aprimoramento de novos equipamentos capazes de avaliar o solo no próprio local. * 

No que diz respeito a avaliação estrutural de pavimentos, consta na literatura específica, 

vários métodos e equipamentos destinados a tal tarefa. Todos eles são baseados em critérios 

teóricos e de fácil interpretação, versatilidade dos equipamentos, utilização e experiência 

comprovada no âmbito nacional e internacional, rapidez e economia. 

O ensaio de CBR, desenvolvido em 1929 por Stanton e Porter no Departamento de 

Estradas da Califórnia, foi executado inicialmente em laboratório e posteriormente no campo pelo 

U.S.Corps of Engineers. O ensaio de laboratório consiste basicamente na medida da pressão 

exercida por um pistão padronizado penetre em uma amostra de solo previamente preparada de 

acordo com a norma após quatro dias de imersão em água. Ainda é um ensaio bastante utilizado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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em dimensionamento e restauração de pavimentos. No campo, o procedimento é semelhante ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de laboratório, com exceção da saturação e da carga de reação. de custo relativamente baixo. 

O ensaio de prova de carga sobre placas, o mais antigo ensaio de compressão segundo 

Barata (1984), foi utilizado na pavimentação por Mcleod em 1948, com o intuito de avaliar o 

desempenho dos pavimentos das pistas dos aeroportos de Sarnia e Ottawa, no Canadá. Este 

ensaio tem por objetivo determinar o módulo de reação do subleito ou das demais camadas 

constituintes do pavimento, mediante a aplicação de uma tensão sobre a placa capaz de produzir 

uma deformação previamente fixada. Embora tenha aplicação no dimensionamento de pavimentos 

rígidos, é bastante trabalhoso e de custo relativamente elevado. 

O ensaio pressiométrico, introduzido por Kogler (1930) e posteriormente desenvolvido 

por Ménard (1954), consiste na expansão radial de uma cavidade cilíndrica no maciço de solo, 

com o objetivo de avaliar o comportamento tensão versus deformação do material. O 

pressiômetro para pavimentação desenvolvido por Briaud (1976), na Universidade de Ottawa, no 

Canadá, para avaliar pavimentos flexíveis de pistas de aeroportos e dimensionamento de novos 

projetos, como também, com intuito de substituir o ensaio de placa, trata-se de um equipamento 

bastante simples, portátil e de custo relativamente baixo. 

Os ensaios supra citados já foram realizados e consagrados a nível internacional e 

nacional, conforme publicações e dissertações de mestrado que versam sobre o referido assunto: 

Briaud (1979), Briaud e Shields (1979), Briaud et alii (1982), Diniz e Demartinecourt (1985), 

Lucena et alii (1988), Lucena, Bezerra e Costa (1988), Bezerra e Lucena (1989), Alcântara e 

Lucena (1991), Vieira Filho e Lucena (1992), e Vieira Filho (1993). 

1.2 - Objetivos 

O presente trabalho de pesquisa tem como objetivo avaliar comparativamente o 

comportamento estrutural das camadas de um trecho de pavimento na rodovia AL-205, União 

dos Palmares-Santana de Mundaú, através dos ensaioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CBR "in situ ", prova de carga sobre 

placas e pressiométrico, considerando as peculiaridades inerentes a cada um . Busca-se também 

estabelecer possíveis relações entre os resultados obtidos nos diversos ensaios. 
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CAPÍTULO 2 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 - Introdução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capítulo apresenta uma breve revisão bibliográfica sobre os assuntos pertinentes a 

este trabalho, baseada em artigos de pesquisa realizadas por diversos autores 

2.2 - Ensaio C B R "in situ" 

2.2.1 - Generalidades 

O ensaio CBR ("Califórnia Bearing Ratio") ou 1SC (índice de Suporte Califórnia) foi 

proposto em 1929 pelos engenheiros Stanton e Porter do Departamento de Estradas da Califórnia 

(EUA) para avaliar a resistência dos subleitos sob a ação das cargas de veículos e daí dimensionar 

pavimentos flexíveis. Medina (1988), referindo-se ao ensaio desenvolvido por Stanton e Porter e 

sua importância para o estudo estrutural dos pavimentos, enfatiza:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o conhecimento empírico do 

desempenho de pavimentos flexíveis nas estradas da Califórnia traduzia-se por duas curvas de 

cálculo da espessura. Estas correspondiam a dois níveis de tráfego e forneciam a espessura 

para determinado valor de CBR.. Digamos que o empirismo do dimensionamento estava 

codificado. 

2.2.2 - O Ensaio do C B R na Pavimentação 

O ensaio de CBR, utilizado inicialmente na Califórnia para comparar o comportamento de 

diferentes materiais locais reforçando o subleito de pavimentos flexíveis, foi adaptado durante a 2* 

Guerra Mundial pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano para dimensionamento de 

pistas de aeródromos a partir da extrapolação das curvas estabelecidas por Porter (espessura de 

pavimento versus CBR^bicito) com base no conceito de carga de roda equivalente. A adaptação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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adotada pelo Exército Americano considerou que a curva A do método desenvolvido por Porter 

representava uma carga de roda simples com 12.000 libras e área circular de contato com pressão 

igual a 60 libras/polegadas2. De acordo com a teoria de Boussinesq (meio elástico, homogéneo e 

semi-infinito) foram calculadas as tensões máximas de cisalhamento devido a tal carregamento. 

Associando-se o CBR correspondente a cada tensão cisalhante com as espessuras de pavimento 

fornecidas pela referida curva, obtiveram-se curvas relacionando tensão cisalhante com 

profundidades e CBR, correspondentes às espessuras obtidas pela curva A Para uma dada carga, 

associou-se um valor de CBR compatível com a tensão cisalhante calculada numa profundidade 

adequada ao critério de resistência adotado por Porter. Este procedimento levou ao traçado de 

famílias de curvas que, após validadas experimentalmente, serviram para o dimensionamento de 

pavimentos flexíveis em aeródromos e posteriormente para o dimensionamento de estradas de 

rodagem. Entretanto, várias dificuldades foram encontradas, especialmente na escolha da carga de 

projeto a adoíar, porque as curvas desenvolvidas eram específicas para as condições de tráfego 

verificadas em aeroportos. No caso de rodovias, todavia, há que se considerar não somente a 

carga máxima legal, mas também a composição do tráfego e o período de projeto. 

O ensaio de CBR pode ser executado em laboratório (amostras deformadas ou 

indeformadas ) ou "in situ". Os ensaios "in situ" são mais apropriados para a avaliação de 

pavimentos, uma vez que são executados nas condições reais de compactação e umidade em que 

se encontram os materiais no campo por ocasião da execução do ensaio. Badillo.e Rodriguez 

(1979) justificam a realização do ensaio de CBR no campo, quando o material permaneceu há 

vários anos no local e seu teor de umidade varia dentro de um intervalo reduzido. 

O equipamento empregado no ensaio "in situ" é idêntico ao utilizado originalmente no 

laboratório, diferenciando apenas na carga de reação ( caminhão carregado ) e a não saturação do 

solo. É um ensaio rápido e de custo relativamente pequeno. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2.1 - Princípio Básico do Ensaio de C B R 

O ensaio consiste na medida da carga necessária para que um pistão padronizado com área 

de 19,40 cm2 (3 pol.2), penetre à velocidade de 0,127 mm/min (0,05 pol./min) em uma amostra de 
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solo preparada, de modo padronizado por norma, antes e após a sua imersão em água por 4 dias. 

Faz-se determinações das pressões para penetrações padronizadas. 

A partir da curva pressão x penetração, o valor do CBR é determinado como sendo a 

relação em percentagem, entre o maior valor das pressões correspondentes às penetrações de 

2,54 mm (0,1 pol.) e 5,08 mm (0,2 pol.), respectivamente, em relação à pressão padrão obtida em 

um CBR considerado padrão, no caso, CBR=100 (brita graduada de boa qualidade). Geralmente 

o valor a uma penetração de 2,54 mm (0,1 pol.) é superior ao valor da penetração de 5,08 mm 

(0,2 pol.), sendo adotado o primeiro e tomado como o valor de CBR para fins de projeto. 

Entretanto, se o valor da penetração de 5,08 mm (0,2 pol.) for superior, repete-se o ensaio; caso 

persista o mesmo resultado o valor da penetração de 5,08 mm (0.2 pol.) será então considerado 

para fins de projeto (Road Research Laboratory, 1952). 

2.2.2.2 - Fatores que Influenciam nos Resultados 

Dentre os fatores que influenciam nos resultados de ensaio destacam-se: a textura do solo, 

o teor de umidade e a massa específica aparente seca (Badillo e Rodrigues, 1979; Yoder, 1975). 

2.2.3- Correlações e Limitações do Ensaio CBR 

Várias são as correlações estabelecidas entre o ensaio de CBR "in situ" e os demais. Silva 

(1985) faz referências sobre as correlações entre o módulo de reação do subleitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (k) e CBR 

proposto pela AASHTO; Ménard (1968) e Briaud (1992) relacionam CBR e pressão limite (PL). 

Os métodos de dimensionamento de pavimentos rígidos propostos pela AASHTO/86 e 

PCA/84 admitem o uso da correlação entre coeficiente de recalque e CBR. Lucena e Vieira Filho 

(1992 e 1995) correlacionam módulo de recompressão e CBR. 

Com relação às limitações, vários autores tecem os comentários: 

- embora o método de ensaio seja padronizado, sua natureza empírica obriga a obedecer 

o procedimento estabelecido, pois variações na velocidade de penetração, tamanho de 

pistão e da amostra, podem invalidar o ensaio (Souza, 1980); 

- os resultados fornecem um número empírico para resistência, número esse que não 

pode ser relacionado diretamente com propriedades mais fundamentais que governam 



a resistência de solos, como a coesão, por exemplo (Road Research Laboratory, 

1952); 

- os resultados somente tem aplicação direta nos métodos de dimensionamento para os 

quais o ensaio foi idealizado (Road Research Laboratory, 1952); 

- o ensaio CBR pode ser executado tanto em laboratório quanto "in situ". Quando o 

ensaio é executado no pavimento, é necessário abrir uma cavidade para ensaiar cada 

camada. Por outro lado, quando executado em laboratório, necessita-se de coleta de 

amostras, que de alguma forma são afetadas pelo amolgamento. Portanto, em ambos 

os casos, dificuldades existem para avaliar a validade deste ensaio para estimar a 

capacidade de carga do pavimento. Além do que, deve-se também levar em 

consideração que o ensaio de CBR (laboratório e campo) na verdade é um ensaio de 

placa com pequeno diâmetro, agravando o problema do efeito escala (Briaud, 1979). 

2.3 - Ensaio de Prova de Carga sobre Placas 

2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 - Generalidades 

O emprego do ensaio de placas remonta de longos anos. No entanto, por volta dos anos 

30, na Alemanha houve um intensivo desenvolvimento da Mecânica dos Solos, onde um dos 

pontos a serem pesquisados foi o da distribuição de pressões aplicadas ao solo. Coube tal tarefa 

aos professores Koegler e Scheidig da Universidade de Freiburg, que realizaram experiências com 

carregamentos de placas sobre substrato de areia artificialmente compactados em camadas, nas 

quais haviam sido instalados instrumentos para medir pressões verticais a diferentes 

profundidades e distâncias (Vargas, 1977). 

Por outro lado, Barata (1984) refere-se ao ensaio de placa como sendo o mais antigo 

ensaio "in situ" de compressão, na história da engenharia. Este ensaio, quando utilizado para 

pavimentação, tem como finalidade a obtenção do módulo de reação do subleito; já com relação 

ao uso de tal ensaio para a geotecnia de fundações seu principal objetivo é estimar as taxas 

admissíveis para o terreno no local ensaiado. Pode-se distinguir os ensaios de placa quanto à 

localização no terreno: 
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- na superfície; 

- em cavas; 

- em valas de fundações. 

Quanto ao tipo de placa, têm-se: 

- placa convencional; 

- placa tipo parafuso ("screw plate"). 

Quanto ao modo de carregamento, o ensaio pode ser executado tanto à tensão controlada 

quanto à deformação controlada. No caso da tensão controlada, pode-se optar ainda pela 

aplicação de incrementos de carga constantes ( até estabilização da deformação ) ou a aplicação 

de cargas cíclicas. 

A interpretação dos resultados depende dos objetivos do ensaio. Mais comumente 

emprega-se o ensaio de placa para: 

- obter parâmetros de deformação ( E ) ; 

- obter parâmetros de resistência ( Su ou p ' ) ; 

- obter coeficiente de recalque ou módulo de reação do subleito ( k ). 

2.3.2 - O Ensaio de Placa na Pavimentação 

Com referência ao emprego na pavimentação para se obter o módulo de reação do 

subleito, faz-se registro no exterior as publicações do U.S.Corps of Engineers - Road Research 

Laboratory (1952) - , os trabalhos de Mcleod (1948) e Briaud(1979) em trabalho experimental no 

Aeroporto de Ottawa no Canadá. No Brasil destacam-se os trabalhos publicados pela ABCP 

(1951) e Souza e Thomaz (1982), e especificamente a nível regional (Nordeste) temos os 

trabalhos de Lucena e Costa (1987), Bezerra e Lucena (1989), Vieira Filho e Lucena (1992 e 

1995), e Vieira Filho (1993). 

2.3.2.1 - Descrição do Equipamento 

O equipamento consiste de uma placa de suporte, equipamento para aplicar carga à placa 

e instrumentos para medir as cargas e os recalques da placa. 
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A placa padrão possui diâmetro de 76,2 cm (30 pol.), podendo também ser empregadas 

placas de diâmetros menores, desde que o coeficiente de recalque obtido seja corrigido em função 

do valor que seria obtido com a placa padrão. No caso específico de pavimentos de concreto, 

usazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-se a placa circular de diâmetro aproximadamente de 80 cm. No Road Research Laboratory a 

placa com diâmetro de 76,2 cm (30 pol.) espessura de 1,60 cm ( 5/8 de pol.) é de aço doce. Para 

dar maior rigidez ao conjunto são colocadas placas de diâmetro inferior sobre ela (Road Research 

Laboratory, 1952). 

Quanto a aplicação e a medida da carga, uma vez que é desejável maior mobilidade do 

equipamento, a melhor carga estática é um caminhão ou reboque, que ofereça uma reação de 8 a 

101. No caso de pavimentos rígidos de placa de concreto, pode-se utilizar como reação, cavaletes 

carregados com ferro fundido, blocos de concreto ou outra carga estática que ofereça a reação 

desejada. E importante que a distância entre os apoios da carga e a placa seja de no mínimo 

2,40 m (Souza e Thomaz, 1982). 

Com relação a transmissão da carga à placa esta é feita por meio de um macaco de rosca 

ou hidráulico de 10 a 20 t de capacidade atuando sob caminhão ou reboque carregado, que 

permita a aplicação de pequenos incrementos de carga, provido de um manómetro, cujas leituras 

tenham precisão da ordem de 0,1 kgf/cm2 (Souza e Thomaz, 1982). 

A medida do recalque é fornecido pela média das leituras de vários extensômetros 

(deflectômetros), três no mínimo, graduados em 0,01 mm, permitindo medir deflexão total até 

10 mm no mínimo, fixados a uma estrutura cujos suportes repousam no terreno, em pontos não 

afetados pelo recalque da placa ou pelas rodas dos veículos que fornece a carga estática e 

distanciados das rodas e da placa, de pelo menos 2,40 m. 

2.3.2.2 - Interpretação dos Resultados Obtidos no Ensaio de Placa 

O ensaio consiste basicamente no carregamento do solo com uma placa rígida circular, por 

meio de macaco hidráulico, atuando contra o sistema de reação, registrando-se os valores das 

tensões através de um manómetro e dos respectivos recalques por meio de um conjunto de 

deflectômetros apoiados sobre a placa e instalados por meio de uma viga que repousa sobre o 

terreno em pontos não afetados pelo recalque (Vieira Filho, 1993). 
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Com os resultados obtidos no ensaio traça-se a curva pressão versus recalque como 

mostram aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figuras 01 e 02. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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No entanto, se a premissa de Westergaard, de que a reação do subleito é proporcional à 

deflexão, fosse inteiramente correia, as referidas curvas seriam uma linha reta e a inclinação dessa 

reta seria o módulo de reação do subleitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (k), em (kgf/cm2/cm) ou (MPa/m). Os resultados, 

entretanto, apresentam uma curva convexa ascendente, determinando-se k como sendo a 

inclinação da linha passando na origem e no ponto na curva correspondente ao recalque de 0,127 

cm (0,05 pol.), aplicado por meio de uma placa de 76,2 cm (30 pol.) de diâmetro, isto é: 

ou 

k = P/0,05 (lb/pol. 2/pol.) 

k =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P0.127/0,127 (kgf7cm2/cm) ou (MPa/m) 

0 ) 

(2) 

onde: k = módulo de reação do subleito; 
•Po.127= pressão em (kgf7cm2) ou (MPa), aplicada a uma placa circular rígida de 76,2 cm 

de diâmetro, necessária para produzir um recalque de 0,127 cm. 

Caso seja usado o processo revisto do U.S. Corps of Engineers, detérmina-se somente o 

recalque correspondente a urna pressão de 10 lb/pol. 2 , de maneira que é impossível traçar uma 

curva de pressão versus recalque e k é dado simplesmente por: 

k=10/rf (lb/pol.2 /pol.) (3) 

onde d = recalque (em polegada). 

Os dois processos dão resultados idênticos quando k=200 lb/pol.2 (5,5 kgf/cm 2) que é o 

valor médio para subleitos rodoviários (Road Research Laboratory, 1952). 
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2.3.2.3 - Correção do Módulo de Reação ( k ) nas Provas de Carga 

O valor do módulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k deverá sofrer correções dos resultados dos ensaios efetuados na 

superfície do subleito e no topo da sub-base. 

Na superfície do subleito: 

- correção, por ensaio de adensamento do material do subleito, em laboratório, 

simultaneamente com a prova de carga; 

- correção devido à variação de diâmetro (D A ) da placa de ensaio; 

- correção para compensar o efeito da flexão de borda da placa de ensaio. 

No topo da sub-base: 

- correção pelos gráficos da PCA, para sub-base estabilizada granulome-

tricamente e sub-base estabilizada com cimento. 

a) Correção por Ensaio de Adensamento 

A área de ensaio é geralmente grande. O volume do solo solicitado durante a prova de 

carga é também, consequentemente, grande. A saturação desse volume torna-se muitas vezes 

impossivel de ser obtida durante todo tempo de execução. Para evitar este inconveniente, 

efetuam-se simultaneamente dois ensaios de adensamento em laboratório: 

i) em amostra indeformada, retirada do local da prova; 

ii) em amostra retirada do mesmo local, previamente saturado. 

Os resultados obtidos são registrados em gráfico mono-log conforme Figura 03. 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5- . - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' O 0.1 0.2 0.5 1,0 2.0 b.O 10.0 

PRESSÃO (ks! /cm 5 ) 

F I G U R A 03 - CORREÇÃO D E k POR M E I O DO ENSAIO D E A D E N S A M E N T O 
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A pressão ph capaz de produzir um recalque de 1,27 mm permite determinar o módulo de 

reação do subleito (k) em condições naturais do solo. 

Para obter a pressão p, correspondente a determinado recalque em solo saturado, procede-

se do seguinte modo: do ponto correspondente a ph é baixada uma perpendicular até um ponto da 

curva correspondente ao resultado do ensaio da amostra do solo em seu estado natural. Desse 

ponto, é traçada uma horizontal até encontrar o ponto da curva correspondente ao ensaio do 

material saturado. A vertical levantada neste ponto indica, na escala horizontal do gráfico, a 

pressão de saturação p s. O valor corrigido de k é dado por: 

ko = k (P t /P h ) (4) 

b) Correção devido à Variação de Diâmetro das Placas de Ensaio 

Quando o ensaio for realizado com placas de diâmetro inferior a 76,2 cm (30 pol.) faz-se 

necessária a correção devido à variação de diâmetro das placas de ensaio. 

Partindo-se da equação do módulo de deformabilidade do solo (Es), obtém-se o valor de k 

(Silva, 1985): 

k = (Es)/{l,57R(l - v 2 ) } =(1,27E.) /{D A (1 - v 2 )} (5) 

onde: 
R = raio da placa de ensaio (DA/2); 
v = coeficiente de Poisson do solo; 
D A = diâmetro da placa de ensaio. 

Considerando a variação de k em função do diâmetro da placa de ensaio, Stratton (1945) 

obteve uma curva experimental através de ensaios em três locais diferentes e admitida aplicável a 

todos os tipos de solo, permitindo assim a determinação de um fator de correção para o valor de 

k , quando este for determinado por ensaio com placa de diâmetro inferior a 76,2 cm. Para placa 

de diâmetro superior a 76,2 cm, a curva mostra que, salvo para solos muito fracos, a variação de 

k é consideravelmente reduzida. 

Admitindo-se que o subleito seja um meio elástico uniforme, pode-se estabelecer uma 

relação teórica entre o módulo de reação do subleito e o diâmetro da placa de ensaio. Este 

relacionamento é indicado pela linha tracejada no gráfico da Figura 04, na qual o módulo k, 

determinado por ensaio com placa de diâmetro qualquer (expresso como porcentagem do valor 

equivalente para uma placa de 76,2 cm de diâmetro), é plotado em relação ao diâmetro da placa. 
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Na prática, nem sempre o subleito é uniforme e, muitas vezes, aumenta em resistência e 

rigidez com a profundidade, já que quanto maior for o diâmetro da placa de ensaio, maior será a 

profundidade a que o solo será solicitado. Este aumento de rigidez torna na prática o solo mais 

resistente à deformação do que na teoria. Esta é, segundo a ICAO (1977), a provável explicação 

da diferença entre a curva empírica de Stratton (1945), indicada na linha cheia do gráfico da 

Figura 04, e a curva teórica para as placas de diâmetro inferior a 76,2 cm, indicada na linha 

tracejada do mesmo gráfico. A curva decresce para valores de D A inferiores a 76,2 cm e 

permanece constante ao atingir este valor. 

As abcissas do gráfico indicam o diâmetro da placa de ensaio e as ordenadas o fator de 

correção de k expresso em percentagem do valor básico D A = 76,2 cm. 

Tomando como base as coordenadas da curva experimental de Stratton (1945), chega-se, 

por processo de regressão, ao coeficiente: 

V = 76,2/DA (r 2 = 0,998) (6) 

O valor corrigido de k , quando obtido por prova de carga com placa de diâmetro inferior 

a 76,2 cm, será dividido por vir. 

k. = k/v (7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.3.2.4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fatores que Influenciam nos Resultados do Ensaio de Placa 

Quanto aos fatores que influenciam nos resultados dos ensaios, segundo o Road Research 

Laboratory (1952), temos: preparo da área do ensaio, o assentamento da placa e o processo de 

carregamento. 

Quanto ao preparo da área, para fins de projeto, as condições de teor de umidade e massa 

específica aparente seca, da área de ensaio, precisam ser as mesmas que deverão existir quando o 

subleito tiver atingido um estado de equilíbrio relativo, após a construção do pavimento. Quando 

tais ensaios não sejam possíveis, o ensaio deverá ser executado em uma área onde o grau de 

compactação exigido é obtido por compactação manual, em camadas finas. 

Com referência ao assentamento da placa, esta deve ser assente sobre o terreno bem 

nivelado. Em solos de granulação fina, a placa com sua superfície inferior lubrificado com óleo, é 

colocada sobre a área e girada. Quando a placa é removida, as irregularidades da superfície, que 

ficam marcadas com óleo, são raspadas. Esse processo é repetido até que a placa esteja em 

contato com o solo e toda a área de ensaio. No caso de solos de granulação grossa, que são mais 

difíceis de nivelamento, ou quando se deseja um processo de ensaio mais rápido, a placa poderá 

ser assentada sobre uma camada fina de areia seca, que não seja, em qualquer ponto, mais espessa 

que 0,635 cm (Vi de pol.). E em outros casos com solos pedregulhosos usa-se uma camada de 

gesso. 

Com relação ao processo de carregamento, inicialmente assenta-se a placa aplicando-se 

uma carga equivalente à pressão de 0,070 kgf/cm2 , descarregando a mesma após segundos. 

Aplica-se em seguida uma carga suficiente para causar um recalque de aproximadamente 0,0254 

cm e, quando não há aumento perceptível de recalque ou, no caso de solos argilosos, quando a 

velocidade de aumento de recalque é inferior a 0,00254 cm/min, anotam-se as leituras médias dos 

extensômetros de recalque. A carga dada pelo manómetro ligada ao macaco ou pelo anel de 

deformação é anotada imediatamente antes e depois da leitura de recalque. A carga é aumentada 

até que haja um recalque adicional de aproximadamente 0,0254 cm e anota-se novamente a carga 

de recalque até que não ocorra aumento perceptível do recalque. Este processo é repetido até que 

um recalque total de não menos que 0,1778 cm tenha sido atingido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Além dos fatores já mencionados, outros intervêm nos resultados tais como: as variações 

das propriedades do solo dentro do limite de profundidade do bulbo de tensões, as condições de 

confinamento da placa, as dimensões, forma e rigidez da placa, tipo de carregamento e o número 

de repetições. No entanto, o fator de maior relevância segundo Badillo e Rodrigues (1979), 

Stratton (1944), Road Research Laboratory (1952), é a dimensão da placa, uma vez que o 

módulo de reação do subleitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k varia inversamente com o diâmetro da placa. Esta é a razão pela 

qual se considera a placa de 76,2 cm (30 pol.) de diâmetro, como padrão para execução do 

ensaio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3 - A Prova de Carga 

A prova de carga ocorre, geralmente, sobre o solo compactado na umidade ótima ou em 

sua umidade natural, tornando-se necessária uma correção para obter o valor de k no teor de 

umidade de equilíbrio do solo. Admitindo-se que esse teor de equilíbrio é o correspondente à 

saturação, tem sido usada a seguinte expressão recomendada pelo U.S.Corps of Engineers (Road 

Research Laboratory, 1952): 

k..k u(P./P) (8) 

onde: k, = coeficiente de recalque para as condições de saturação; 

/t\, ™ coeficiente de recalque com o solo na sua umidade natural; 

P = carga unitária usada na determinação de K; 

Pt = carga unitária necessária, num ensaio de adensamento com amostra saturada, 
mas no mesmo estado de compactação (umidade ótima e densidade 
equivalente), para produzir a mesma deformação que a carga P produziria no 
mesmo tipo de ensaio com a amostra na umidade natural. 

Segundo Souza e Thomaz (1982), a correção é muito pequena quando há preparo de sub-

base. Com relação ao valor de k, este varia entre amplos limites, dependendo do tipo de solo, de 

sua densidade de campo e de seu teor de umidade. Os solos muito plásticos podem apresentar 

um valor da ordem de 1,4 kg/cm2 enquanto que em pedregulhos e solos arenosos bem graduados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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tal valor pode atingir 14,0 kg/cm2 ou mais. Para sub-bases de solo e cimento, a PC A sugere os 

valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k no topo do sistema sub-base-subleito em função da espessura da sub-base, para um 

subleito com coeficiente de recalque variando entre 2,0 a 7,0 kg/cm2 e para sub-base com 

resistência à compressão simples a 7 dias igual ou superior a 21 kg/cm2 conforme azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 05. 

No caso de sub-bases granulares, a PC A sugere os valores de k ilustrados na Tabela 01, no topo 

do sistema subleitc—sub-base, em função da espessura da sub-base e do coeficiente de recalque do 

subleito (sub-base compactada na umidade ótima do proctor modificado). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 01 - Valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k sugeridos pela PCA (Souza e Thomaz, 1982) 

k (kg/cm2/cm no subleito) 

Coeficiente k no topo da sub-base 

Espessura da sub-base (cm) k (kg/cm2/cm no subleito) 

10 15 23 30,5 

L33 1,4 2,1 2,4 3,1 

2,77 3,6 3,7 4,5 5,3 

5,54 6,2 6,4 7,6 9,0 

8,31 9,0 9,2 10,4 12,0 

2.3.4 - Correlações e Limitações 

Várias são as correlações estabelecidas entre o valor do módulo de reação k com os 

demais ensaios de CBR, SPT e módulo pressiométrico £p conforme pode-se observar nos 

trabalhos de Mcleod (1948), Briaud (1979), Briaud e Shields (1979), Souza e Thomaz (1982), 

Lucena e Costa (1987), Bezerra e Lucena (1989), Vieira Filho e Lucena (1992 e 1995), e Vieira 

Filho (1993). 

Por outro lado, Souza e Thomaz (1982) comentam que seria interessante examinar a 

possibilidade de estabelecer relações entre k e o módulo de elasticidade E, definido pela teoria de 

Boussinesq (espaço elástico semi—infinito), a qual permite escrever as relações: 

k = — , sendo y = ^^P
a

 o u s e j f l £ = _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— (9) 
Y E

 J 1,18a 

onde: y = recalque teórico da placa rígida; 

p = pressão aplicada (kgf/cm2); 

a = raio da placa (cm); 

E = módulo de elasticidade do subleito (kg/cm 2); 

k = módulo de reação do subleito (kg/cm2 /cm). 

Quanto às limitações do ensaio, pode-se observar que, como se trata de um ensaio de 

carregamento rápido, apresenta limitações para análise das camadas compressíveis, carecendo de 

ensaios complementares. 
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Outro aspecto diz respeito às dificuldades de execução, que podem ocorrer quando da 

avaliação de pavimentos existentes face a dificuldade de instalação e leituras em cavas mais 

profundas. 

O ensaio é de custo relativamente elevado, demanda um grande intervalo de tempo para 

sua realização e é de execução complicada devido às dificuldades operacionais. Para correta 

interpretação do ensaio é fundamental que se conheça o perfil geotécnico do terreno. 

Do ponto de vista prático, o ensaio de prova de carga sobre placas representa a ação de 

carga de roda simples ; além do que, mede-se apenas o deslocamento num ponto na superfície, 

inviabilizando a análise individual de cada camada do pavimento avaliado. 

E, finalmente, como o ensaio para determinação específica dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k não é normatizado no 

Brasil — apenas a ABNT (NR 6489) normatiza a Prova de Carga direta sobre Terreno de 

Fundação, voltada para estudos de fundações rasas — o ensaio para determinação do módulo de 

reação é normatizado pelo método ASTM - D - 1196/64 e pela AASHTO TT- 222/66 

2.4 - O Ensaio Pressiométrico 

2.4.1 - Generalidades 

O termo pressiômetro ("pressuremeter") refere-se à sonda nele contida capaz de aplicar 

pressão uniforme por meio de uma membrana flexível e expansível nas paredes de uma cavidade 

cilíndrica no solo. 

A origem do pressiômetro remonta aos anos 30, e pode ser atribuída ao engenheiro 

alemão Kogler, que por volta de 1933, escreveu sobre um aparelho por ele inventado em 1930, 

para medir as propriedades de deformação do solo, mediante aplicação de pressão. O aparelho 

consistia de uma sonda cilíndrica de 1,25 m de comprimento e 0,10 m de diâmetro (Figura 06), 

presa nas extremidades por um disco de metal. A sonda era inflada injetando gás sob pressão. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F I G U R A 06 - ESBOÇO DA SONDA D E S E N V O L V I D A POR K O G L E R ( B A G U E L I N E T A L I I , 1978) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No entanto, Kogler teve dificuldade de medir a variação de volume da sonda, com o 

aumento da pressão. Aichorn (1957), realizando ensaios com o aparelho inventado por Kogler 

enfatizou: "é muito difícil interpretar os resultados deste teste" (Baguelin et alii, 1978). 

Todavia, o primeiro equipamento difundido e conhecido internacionalmente como 

pressiômetro foi desenvolvido em 1954, pelo engenheiro francês Louis Ménard, e colocado na 

prática de engenharia desde 1957 na França. Desde então, várias gerações de pressiômetros mais 

sofisticados têm sido empregadas com frequência em projetos de fundações, pavimentação etc. 

(Baguelin et alii, 1978). 

No momento atual podemos agrupá-los em quatro categorias distintas: pressiômetro de 

Ménard (versão original ou dele adaptado); pressiômetro de pavimentação (ou de Briaud); 

pressiômetro auto-perfurante e pressiômetro de penetração (Alcântara, 1992). 

O pressiômetro de Briaud é usado para projetos e avaliação de pavimentos, podendo ser 

utilizado em todos tipos de solos. Os demais são utilizados em projetos de fundações superficiais 

e profundas. O pressiômetro de Ménard pode ser utilizado em todos os tipos de solos e em rochas 

brandas. Convêm salientar que, nos pressiômetros tipo Ménard e Briaud, a sonda pressiométrica é 

introduzida no solo segundo um furo previamente executado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os pressiômetros tipo Ménard (PM), segundo Baguelin et alii (1978), desde a sua versão 

originalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Figura 07), até os mais sofisticados, apresentam em comum as seguintes características: 

- todas as sondas tem três células: uma célula central de medição e duas células guardas; 

- qualquer deformação na célula de medição é assumida como consequência de 

deformação do solo; 

- utiliza-se água para medir a deformação da célula de medição, uma vez que a água é 

relativamente incompressível e seu uso é simples e conveniente, 

- os diâmetros da sonda são baseados nos padrões da Diamond Core Drill 

Manufactureis Association (DCDMA) (Baguelin, 1978). 

PH M I D I O O » »c »KCMJ(O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| » mi vt x.  D I A « U « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I I  H l b i o o a D C V O I U M C 

C I \ L H . » D C « U A f t f t A ' 

F I G U R A 07 - ESBOÇO DO P R I M E I R O PRESSIÔMETRO D E MÉNARD ( B A G U E L I N E T A L I I , 1978> 

Os pressiômetros auto perfurantes e de penetração são aparelhos cujas sondas são 

introduzidas no solo sem abertura prévia do furo. No caso dos auto-perfurantes, a sonda é 

introduzida simultaneamente com a abertura do furo, enquanto que os de penetração, as próprias 

sondas são penetradas no solo. 

Na categoria dos auto-perfurantes destacam-se o pressiômetro (SBPMT) conhecido por 

(PAF) desenvolvido por Jeseguel em 1965, no Laboratório des Ponts e Chaussées, na França, o 

desenvolvido por Wroth e Hughes em 1971 conhecido como Camkometer, o (PAM) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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desenvolvido pela French Petroleum Lnstitute (LPF) em 1978, outras versões do (PAF, PAM e 

PAFSOR) desenvolvidos na Franca por Clarke e Allen em 1987, o (SBPMT) por Briaud em 

1988. Os de penetração incluem o Lateral Load Tester (LLT) e ElastmeterlOO desenvolvidos por 

Suyama, ImaizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Olya da Oyo Corporation em 1966, o (PSPMT) desenvolvido em 1975, pelo 

Building Research Establishment, o Stressprobe desenvolvido por Herderson et alii (1979), o 

(PBPMT) desenvolvido por Briaud em 1988 (Toledo Filho, 1991; Briaud, 1992). 

2.4.2 - O Pressiômetro na Pavimentação 

A ideia do uso do pressiômetro na pavimentação data do ano 1955, podendo ser atribuída 

a Louis Ménard. Na realidade, a utilização do pressiômetro para fins rodoviários foi adotada a 

partir de 1976 por Briaud, na Universidade de Ottawa, no Canadá, quando um órgão do governo 

canadense (Transport Canada) decidiu investigar a possibilidade de substituir o ensaio de placa 

por outro mais prático e económico, capaz de fornecer parâmetros para avaliação de pavimentos 

de pistas de aeroportos e de novos projetos. A pesquisa foi conduzida por Briaud & Shields 

(1979) e teve continuidade na Universidade de College Station (Texas, EE.UU), quando o 

Departamento de Rodovia e Transporte Público do Texas decidiu investigar a possibilidade de 

utilizar em projetos rodoviários o método de multicamada elástico, e desenvolver o método 

apropriado para determinação dos fatores de equivalência das camadas de base e"sub-base dos 

pavimentos (Briaud, Hung & Litton, 1982). 

2.4.2.1 - Descrição do Equipamento 

O pressiômetro utilizado na pavimentação, também conhecido como pressiômetro de 

Briaud, é um equipamento simples e portátil, de fácil manuseio, podendo ser facilmente 

transportado por duas pessoas e, como os demais, é constituído de três partes: uma sonda 

cilíndrica monocelular, uma unidade de controle e um tubo ligando simultaneamente a sonda à 

unidade de controle (Figura 08). 
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U N I O A D C OC C O N T R O L E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L I S A C A O C / A S O N D A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A M A D A S 

M A N O M C T R O 

• OMSA * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— rusos M C D I D O R C S ot V O L U M E 

C A I X A 0 0  E Q U I P A M E N T O 

w g v E S f l M E N T f f 

•  A S C 
T U SOS OC C I T C M S Ã O 

S U S - S A S C 

S U I - L C I T O 
, S O M O A 

T C S T C C M 2 s o » « r 

F I G U R A 08 - R E P R E S E N T A C A O ESQUEMÁTICA DO PRESSIÔMETRO D E PAVIMENTAÇÃO 
(PRESSIÔMETRO D E BRIAUD), A P L I C A D O A UM P A V I M E N T O GENÉRICO. 

A sonda pressiométrica é composta por três partes: o corpo, a membrana e as camisas 

(Figura 09). 

O corpo é um tubo de metal com 500 mm de comprimento e 25 mm de diâmetro. A 

membrana é um tubo de borracha de 430 mm de comprimento e 31 mm de diâmetro externo. As 

camisas de borracha e as camisas cónicas de metal são forçadas sobre as extremidades do 

revestimento, onde são parafusados dois anéis metálicos sobre as extremidades do corpo para 

forçar as camisas metálicas a se aproximarem, limitando assim o comprimento inflável da sonda 

em 230 mm. 

C N V O L U C f t O OC M E T A l 

F I G U R A 09 - D E T A L H E S DA SONDA DO PRESSIÔMETRO D E BRIAUD. 
( B R I A U D E S H I E L D S , 1979) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A unidade de controle consiste de uma bomba manual, um manómetro e dois tubos 

acrílicos (volumímetros), três recipientes acrílicos (para água e querosene), tubos de cobre, 

acessórios de latão e válvulas de alta pressão. A bomba manual é uma bomba padrão usada no 

ensaio triaxial com capacidade de 100 ml. O manómetro tem variação de 0 a 2000 KPa. Os dois 

tubos acrílicos que compõem o medidor de volume tem diâmetros internos e externos de 16 mm e 

38 mm, respectivamente, e comprimento de 550 mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2.2 - Execução do Ensaio 

O ensaio pressiométrico é de procedimento relativamente simples. Seu princípio básico 

consiste na expansão radial de uma sonda cilíndrica introduzida numa cavidade cilíndrica no 

maciço de solo (furo previamente executado no terreno com auxilio de um trado padrão), com o 

objetivo de avaliar o comportamento tensão versus deformação do material. Na prática, a 

realização do ensaio baseia-se na execução de um furo no terreno até a profundidade desejada, 

onde é inserida a sonda pressiométrica que é inflada para expandir a cavidade, através de injeção 

de água por meio de uma bomba manual numa velocidade de 330 mm3 /s. São registradas as 

variações de pressão a cada variação de 5 cm3 , os resultados obtidos sendo plotados em um 

gráfico cartesiano pressão versus volume. O procedimento detalhado para calibração do 

equipamento e execução do ensaio encontra-se detalhado no Anexo D. 

2.4.2.3 - Diferenças entre Engenharia de Pavimento e a Engenharia de Fundações 

Analisando-se a Tabela 02 a seguir, observa-se que o projeto e a avaliação de pavimento 

possuem particularidades que exigem critérios adequados para uma interpretação coerente com o 

tipo de solicitação atuante. No caso de pavimentos, a influência do carregamento é mais próxima 

à superfície do que na análise do comportamento de fundações. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 02 - Diferenças entre Engenharia de Pavimento e a Engenharia de Fundações 

FUNDAÇÃO PAVIMENTO 

PRESSÃO D E CONTATO £7kgf / cm 2 5,6 kgí7cm2 - 15 kgf/cm2 (aeronave) 

DIMENSÕES DA ÁREA 
D E CONTATO 

desde 0,30 m (estaca) até 
> 100 m (barragem) 

< 0,45 m 

CRITÉRIO D E P R O J E T O critério de resistência - é importante 
a pressão limite 

critério de deformabilidade 
limitação de deformação 

permanente ou ruptura por fadiga -
é importante o módulo de 

deformação 

2.4.2.4- Requisitos para o Pressiômetro de Pavimentação segundo Briaud (1979) 

- precisão nas medidas e facilidade para execução do ensaio; 

- ser de baixo custo, robusto e simples; 

- devido ao fato que deve ser pesquisada a influência do carregamento a pequenas 

profundidades, a sonda deve ser curta, visto que as camadas do pavimento são de espessura 

limitada; 

- o ensaio deve ser executado à deformação controlada para assegurar a acurácia na 

medida do módulo de deformação. O controle da deformação facilita a expansão e contração da 

sonda na execução do ensaio cíclico. 

2.4.3 - Fatores que Influenciam no Ensaio Pressiométrico 

Embora o ensaio seja relativamente simples, dois fatores são fundamentais para o êxito do 

mesmo: a preparação do furo e o método de inserção da sonda. 

2.4.3.1 - Preparação do Furo 

A preparação e a qualidade do furo são requisitos fundamentais para se obter resultados 

satisfatórios em um ensaio pressiométrico. Segundo Briaud, Tucker e Félio (1983) e 

Briaud(1992), duas condições são necessárias para obtenção de um furo adequado para execução 

do ensaio pressiométrico: 
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1* - o diâmetro do furo deve obedecer a um pequeno intervalo de tolerância; 

2" - o equipamento e o método para execução do fiiro, deve causar o minimo possível de 

perturbação para o solo e para as paredes do furo. Caso contrário, a presença de 

material amolgado entre a sonda e o solo pode afetar a configuração da curva 

pressiométrica e, em consequência, a interpretação do ensaio. 

Jesequel et alii (1968), recomendam a seguinte relaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —— = 1,07 , ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f>^ indica o 
<t>P 

diâmetro do furo e ^ o diâmetro da sonda. 

Por outro lado, Briaud (1992) propõe que o diâmetro do furo deve satisfazer às seguintes 

condições: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 2<D l<,\ ,03D 2 

1,03 -D 2 <D 3 <\ ,20-D 2 

onde: D/ = diâmetro da ferramenta (trado) utilizada na preparação do furo; 

Di = diâmetro da sonda deflatada, 

D3 = diâmetro inicial do furo. 

A seguir alguns comentários e configurações de curvas pressiométricas ilustram este item. 

Briaud e Shields (1979) comentam que, no caso dos solos moles e fofos, a" abertura do 

furo pode provocar alteração no valor do módulo pressiométrico em tomo de 30%, em relação a 

solo em seu estado natural (indeformado). 

Briaud (1992) enfatiza que o furo não deve ser pequeno demais nem também muito largo. 

O primeiro caso dificulta a penetração da sonda e em consequência os resultados obtidos são 

parcialmente prejudicados. No segundo caso, a pressão limite pode não ser determinada. 

AszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figuras 10, 11 e 12, conforme Briaud et alii (1983), ilustram três situações distintas 

com relação à abertura do furo. A Figura 10 representa uma curva ideal de um ensaio 

pressiométrico, correspondente a um furo adequadamente aberto. A Figura 11 ilustra uma curva 
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obtida quando o furo é muito largo e, finalmente, azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 12 apresenta uma curva 

pressiométrica resultante de um furo muito estreito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A R »  

A I N C R E M E N T O R E L A T I V O 
N O R A I O D A S O N D A 

F I G U R A 1 0 - C U R V A PRESSIOMÉTRICA R E S U L T A N T E D E A B E R T U R A ADEQUADA DO F U R O . 
( B R I A U D , T U C K E R E FÉLIO, 1983). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• R E S S A O 
COMTR» » 

' » » t O t DO 
F U R O 

CR, 
i N C M M C N T O STLÃTTVÕ R , 
MO R A I O OA S O N D A 

F I G U R A 11 - C U R V A PRESSIOMÉTRICA R E S U L T A N T E DO F U R O M U I T O L A R G O . 
( B R I A U D , T U C K E R E FÉLIO, 1983> 

A R , 

I N C RE MC N TO R E L A T I V O 
N O R A I O D A S O N D A 

F I G U R A 12 - C U R V A PRESSIOMÉTRICA R E S U L T A N T E DO F U R O M U I T O E S T R E I T O . 
( B R I A U D , T U C K E R E FÉLIO, 1983). 
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Em ensaios realizados por Ménard, Baguelin et alii (1978) comentam a respeito das 

configurações das curvas apresentadas nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 13. 

F I G U R A 13 - DIVERSAS CONFIGURAÇÕES D E C U R V A S PRESSIOMÉTRICAS. 
( B A G U E L I N E T A L I I , 1978). 

Curva 1 - Representa uma configuração ideal; 

Curva 2 - Caracteriza um furo muito aberto onde o volume inicial (í7o) é muito grande. 

No caso da curva 2a, representativa de um solo rijo, o modulo pressiométrico é 

usualmente representativo mas a pressão limite provavelmente terá de ser 
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estimada por relações estatísticas; em se tratando de solo mole, a má calibração 

do furo, em geral, resulta das cavidades nas paredes, o que provoca uma 

subestimação do modulo pressiométrico; 

Curva 3 - Caracteriza o furo muito estreito, onde o volume inicialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (VçJ é 

aproximadamente nulo. Ocorre normalmente em solos expansivos. A curva 

inicia-se tangente ao eixo das pressões; neste caso o módulo de deformação não 

tem significado real, mas a pressão limite pode ser avaliada; 

Curva 4 - Curva com dois volumes iniciais (Foi , V02 )• Indica a presença de material 

estranho entre a sonda e o solo. Neste caso apenas os resultados acima de V02 

são usualmente aceitos; 

Curva 5 - Curva aproximadamente linear. Indica extrema perturbação do solo ensaiado. 

Os resultados obtidos não podem ser explorados, 

Curva 6 - Curva com dupla inclinação. Ocorre nas situações em que o material ensaiado é 

heterogéneo. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tabela 03 relaciona os métodos empregados na preparação do furo em consonância 

com a classificação e o tipo de solo. 
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Tabela 03 - Diretrizes para a EscoSha do Método de Preparação do Furo (ASTM Standard D4719-87) (Briaed, 1992) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Solo Tipo 

Sondagem 
rotativa com 
descarga de 

lama 

Pressionando a 
parede do 

«mostrador 

Furo guia de 
sondagem e 
subsequente 
pressiona-
mento do 
amostrado 

Furo guia de 
sondagem e 

limpeza 
simultânea 

Perfuração 
continua com 

trado 

Perfiiraçlo 
manual com 
trado a seco 

Perfuração 
manual com 
trado com 

descarga de 
lama no Rindo 

Perfuraçao ou 
vibro 

percursio do 
amostra dor 

Sondagem 
com tubo 
extrator 

Percursio 
rotativa 

Abertura com 
tubo 

pressionado 

Solos 

argiloso 

mole 

médio-rijo 

rijo-duro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2' 

1* 

1 

2* 

1 

2 

2 

2 

1 

2 

2 

1 

NR 

1' 

1' 

NR 

1 

NA 

1 

1 

NA 

NR 

NR 

NA 

NR 

NR 

1' 

NR 

NR 

2* 

NR 

NR 

NR 

Solos 

sitosos 

acima do N.A. 

•baixo do NA 

1' 

1' 

2* 

NR 

2' 

NR 

2' 

2" 

1 

NR 

1 

NR 

2 

1 

2 

NR 

NR 

NR 

NR 

NR 

NR 

NR 

Solos 

arenosos 

«oha e acima do 
N.A 

solta e abaixo do 

NA. 

médio e denso 

1» 

1' 

1* 

NR 

NR 

NR 

NR 

NR 

NR 

2 

2 

2 

2 

NR 

1 

2 

NR 

1 

1 

1 

1 

2 

NR 

2 

NA 

NA 

NR 

NR 

NR 

2 ' 

NR 

NR 

NR 

Areia 

Pedregulho 

Areia 

Pedregulhosa 

abaixo do N. A 

solta 

densa 

2 

NR 

NA 

NA 

NA 

NA 

NA 

NA 

NA 

NR 

NA 

NR 

NA 

NA 

NR 

NR 

N A 

NA 

2 

2 

2 

1' 

Rocha 

decomposta 

1 NA 2 ' NA 1 NA NA 1 2 2 NR 

1 - Prime 

2 - Scgun 

NR - Nâo r 

ra escolha 

da escolha 

ecomendado 

NA - Não aplicável 

B - Método aplicável sob certas condições 

N A . - Nível da água 

D - - Furo guia de sondagem anteriormente definido 
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2.4.3.2 - Método de Inserção da Sonda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A sonda pressiométrica pode ser introduzida no furo de três maneiras em função do tipo 

de pressiômetro e do solo. 

1* - Inserção através do furo previamente executado, característica dos pressiômetros de 

Ménard e Briaud. Neste caso o diâmetro do furo deve ser corretamente calibrado de 

tal sorte que as paredes do furo não sofram nenhuma perturbação; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2* - Inserção direta, inserindo diretamente no maciço de solo por meio de cravação, 

vibração ou simplesmente pressionando sobre o terreno; 

3* - Auto-inserção, inserindo simultaneamente com a execução do furo, característica dos 

pressiômetros auto-perfurantes. A vantagem desta técnica reside na eliminação de 

alguns fatores que venham alterar o solo: a) perturbação devida à introdução da 

sonda; b) variação do teor de umidade; c) deslocamento lateral das paredes do furo 

(alívio de tensão). 

Tal como a execução do furo, a introdução da sonda pode afetar a curva pressiométrica e 

alterar o valor do módulo pressiométrico, conforme observações de alguns autores. 

Jesequel et alii (1968), citados por Briaud (1979), comentam que a introdução inadequada 

da sonda, por meio de inserção direta em alguns tipos de solo (areia solta, argila média e solos 

sensíveis), pode provocar o decréscimo no módulo pressiométrico entre 20 a 30%. 

Roy et alii (1975), citados por Briaud (1979), enfatizam que a cravação da sonda em 

argila sensível (5 y > 16), através do método de inserção direta, resulta num aumento de 30% do 

módulo pressiométrico. 

Laier (1973), citado por Briaud (1979), realizando ensaio pressiométrico em depósito de 

areia, comparando o método de inserção direta com o processo de perturbação, chegou a 

conclusão que ocorreu uma redução do valor do módulo. 
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Baguelin et aliizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1978), estudando a influência do método de inserção direta da sonda em 

diferentes tipos de solos, concluíram que o referido método induz a um decréscimo do módulo 

pressiométrico: no caso de solos moles e coesivos pode chegar a 50%. 

Hartman (1974), citado por Briaud (1979), constatou que o furo descarregado (aliviado) 

pela retirada do equipamento de sondagem e quando recarregado pela sonda pressiométrica, 

acarretou um aumento no valor do módulo de 50% acima do valor do solo intacto. 

As Tabelas 04, 05, 06 e 07 comparam os valores obtidos do módulo pressiométrico ( £ 0 ) , 

módulo de recompressãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Er), pressão limite (P\ ) e pressão inicial (Pt) de amostras de argilas e 

areia, utilizando alguns tipos de pressiômetros: Cone Pressiométrico de Penetração (PCPMT e 

DCPMT), Pressiômetro de Penetração (PBPMT) e Auto-Perfurante (SBPMT). 
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Tabela 04 - Valores Obtidos de Ensaio Pressiométrico Realizado na Universidade de Houston para Argila (Briaud, 1992) 

Q (KPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPi (KPa) g 0 (KPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEr (KPa) 
Profundidade 

(m) 

1,1 

1,2 

1,3 

1.8 

2,4 

3,0 

3,4 

PCPMT 

387 

606 

960 

DCPMT PBMT 

282 

334 

324 

334 

545 

386 

553 

665 

710 

SBPMT pm a PCPMT 

124 

350 

221 

180 

DCPMT 

a = estimado 

b = leitura no ponto de curvatura máxima 

dR , 
c = módulo secante para —— = 1 /o 

R

o 

46 

91 

PBPMT* 

40 

35 

45 

35 

80 

95 

110 

SBPMT PCPMT' 

89 

8790 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 3 1 4 0 

16310 

D C P M T ' 

10160 

7810 

PBPMI' 

3450 

5740 

4470 

7520 

5430 

5980 

7830 

SBPMT PCPMT 

17940 

9760 

30310 

67360 

DCPMT PBPMT 

16900 

15490 

28290 

15240 

18900 

16390 

13510 

42270 

42170 

SBPMT 

22610 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 05 - Valores Obtidos de Ensaio Pressiométrico Realizado na Universidade do Texas para Argila (Briaud, 1992) 

Profundidade 

(m) 

1,2 

1.5 

1,8 

2,4 

3,0 

3,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pl (KPa) 

DCPMT 

600 

757 

914 

PBMT 

407 

525 

539 

626 

809 

750 

SBPMT pm b 

460 

700 

1050 

P, (KPa) 

DCPMT 

150 

219 

146 

PBPMT b 

28 

50 

28 

33 

85 

70 

SBPMT 

62 

70 

218 e 

£o(KPa) 

D C P M T ' 

16700 

21600 

20200 

dR 
a = módulo secante para — = 1 % 

R

o 

b = estimado 

c = volume zero da sonda excessivamente larga 

PBPMT 

7520 

4150 

13500 

14200 

11800 

10500 

SBPMT" 

3450 

14000 

33900 

60200 

£ r (KPa) 

DCPMT 

37500 

26900 

34900 

PBPMT 

58400 

14900 

144400 

144400 

56800 

37900 

SBPMT 

20800 

40200 

122500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 06 - Valores Obtidos de Ensaio Pressiométrico Realizado na Universidade de Houston para Areia (Briaud, 1992) 

Profundidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP\ (KPa) Pi (KPa) Eo(KPa) Et (KPa) 

(m) PCPMT DCPMT PBPMT PCPMT DCPMT PBPMT PCPMT DCPMT PBPMT PCPMT DCPMT PBPMT 

0,6 533 733 295 0 30 25 7650' 8430' 4910 24940 31870 21940 

0.8 695 496 0 40 8740* 6610 25930 46210 

1.4 800 

1380 

1620 

800 30 100 35 9960* 

19960' 

19830' 

7150 28680 
54320 

69680 

27270 

2.3 1620 700 60 4030 20570 

2.6 485 60 4720' 17020 

a = apresenta um trecho em linha reta como no PBPMT. 
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Tabela 07 - Valores Obtidos de Ensaio Pressiométrico Realizado na Universidade do Texas para Areia (Briaud, 1992) 

Profundidade 

(m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P\ (KPa) P\ (KPa) CPa) £r(* CPa) 

Profundidade 

(m) DCPMT PBPMT DCPMT PBPMT D C P M T ' PBPMT DCPMT PBPMT 

2,7 

3,4 

4,0 

1680 

2300 

2110 

710 

903 

940 

1096 

835 

1159 

80 

115 

47 

20 

35 

35 

42 

30 

35 

24080 

33620 

28470 

18590 

25270 

16080 

20470 

100100 

131700 

138100 

174400 

164400 

174400 

205000 

a = módul< 
dR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 secante para — 
#0 

= 1 % 

I • 
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2.4.3.3 - Resultados Obtidos no Ensaio Pressiométrico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os valores obtidos no ensaio resultam em uma curva pressão versus volume, chamada de 

curva pressiométrica, cuja configuração ideal é apresentada na Figura 14 (Vieira Filho, 1993; 

Bezerra, 1990). 

• t - M i i i Á o roxftttrowoDrrt AO rmAi M p » n 
M m o o . t U i T t c f t 

• M I M ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V t - V O U M t CO*ftU»ONOt* T«  AO n u i BA « l l t  

• M U D O - l L * « n c » 

«•.YAAIACAO o t  v o u i t t l M C I U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA M AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i Pt t int t Lic x » 

F I G U R A 14 - R E P R E S E N T A C A O ESQUEMÁTICA D E UMA C U R V A PRESSIOMÉTRICA TÍPICA. 
(VIEIRA F I L H O , 1993; B E Z E R R A , 1990). 

Observando a referida curva pode-se visualizar cinco trechos distintos assim definidos: 

o trecho 1 corresponde ao início do ensaio onde é atingido o equilíbrio, restabelecendo o nível 

original de tensões no terreno em repouso; o trecho 2 caracteriza o início da fase elástica sob 

baixas tensões; o trecho 3 representa a fase pseudo-elástica caracterizada por apresentar uma 

proporcionalidade, onde é definido o modulo pressiométrico; o trecho 4 corresponde à fase 

plástica, onde as deformações são mais acentuadas, ultrapassando o limite de elasticidade, e 

finalmente o trecho 5 resultante de deformações contínuas que tendem a um valor assintótico de 

pressão ou seja, o valor da pressão limite. 
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2.4.4 - Interpretação do Ensaio Pressiométrico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A interpretação do ensaio pressiométrico é fundamentada na teoria elastoplàstica da 

expansão de uma cavidade cilíndrica, onde a partir da curva pressiométrica podemos definir três 

importantes parâmetros (Cassan, 1978): 

- modulo pressiométrico; 

- pressão limite; 

- pressão de fluência. 

2.4.4.1 - Módulo Pressiométrico 

O módulo pressiométricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( E p ) é calculado na fase pseudo-elástica, no trecho 3 da Figura 

14, através da equação desenvolvida por Lamé em 1852, ( cf. Briaud, 1979), com base na teoria 

da elasticidade, para expansão de uma cavidade cilíndrica. 

AP 
ED=2(l+v)V 

onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ep = módulo pressiométrico; 
v = coeficiente de Poisson; 
V = volume da cavidade; 

AP = variação de pressão através das paredes da cavidade 
AV = variação de volume da cavidade. 

A inclinação neste trecho é constante, mas o volume não é; como resultado, Ev sofrerá 

uma variação, como também o coeficiente de Poisson, que varia de solo para solo e depende das 

condições de drenagem durante o ensaio. Segundo Briaud (1979), Ménard sugeriu as seguintes 

regras de simplificação para facilitar o cálculo do módulo pressiométrico (£ p ) . 

1 - Tomar V igual a V m . , sendo V m , o volume da cavidade correspondente ao ponto 

médio do trecho reto. 

2 - Tomar 0,33 como valor do coeficiente de Poisson (v), já que o mesmo varia entre 0,2 

e 0,5, uma vez que seu valor exerce uma influência relativamente pequena no 

resultado. 
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Sendo V m dado pela seguinte equação: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vm =Vc + 
Vo+Vf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(11) 

onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VQ = volume injetado no início da fase pseudo-elástica; 
Vi = volume injetado no final da fase pseudo-elástica; 
VQ = volume inicial da sonda não inflada, 

segue que o módulo pressiométrico é determinado pela expressão: 

AP 
EP = 2,66VM 

AV 

(12) 

Face a versatilidade do equipamento, o módulo pressiométrico pode ser obtido como uma 

função de outras variáveis (Briaud, 1992). 

1* - Módulo como uma função do nível de deformação. 

Através do modelo hiperbólico de Kondner (1963), temos 

1 . 
— = a + be 
E 

(13) 

onde E = módulo secante; 
s = deformação; 

atb = parâmetros que influenciam a deformação, obtidos graficamente na Figura 15, ou 
por análise de regressão linear. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_!_* > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E 

C E E E 

F I G U R A 15 - MÓDULO C O M O FUNÇÃO DO NÍVEL D E DEFORMAÇÃO ( BRIAUD, 1992). 

2* - Módulo como uma função do nível de tensão. 

Inicialmente baseado nos estudos de Janbu (1963), e posteriormente pelos trabalhos de 

Duncan e Chang (1970), temos os seguintes modelos matemáticos: 
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Modelo de Janbu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(14) 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E = módulo tangente inicial; 
0 = tensão normal efetiva média; 

Pa = pressão atmosférica; 
K = constante; 
ne = expoente de tensões. 

Os parâmetros K e / / e , são obtidos diretamente no gráfico da Figura 16, ou calculados 

por análise de regressão linear. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 

E l o g l tefl ( 0 / P o ) 

F I G U R A 16 - MÓDULO C O M O FUNÇÃO DO NÍVEL D E TENSÃO ( BRIAUD, 1992). 

O valor de 0 pode ser obtido pela seguinte expressão: 

6 = - ( o >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 0 9 9 + 0 ^ ) (15) 

onde o 

°"99 

o zz 

rr 
média da tensão radial; 

média da tensão circunferencial;; 

média da tensão vertical. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Modelo de Duncan e Chang zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ej=K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(16) 

onde E\ = módulo tangente inicial; 
9 = tensão normal efetiva média; 

P. = pressão atmosférica; 
K = constante; 

n% = expoente das tensões. 

Os valores de K e nt são determinados graficamente ou por análise de regressão linear. 

Neste caso o valor de 9 é calculado com razoável aproximação na zona plástica nas proximidades 

do pressiômetro, pela expressão proposta por (Jamiolkovsky, 1986; Briaud et alii, 1987). 

onde a„ = tensão radial aplicada nas paredes do furo; 
Oov = tensão vertical cuja profundidade corresponde ao ponto médio da sonda. 

3* - Módulo em função do número de ciclos. 

Segundo Briaud, Idriss et alii (1978) consideram que o módulo pode ser avaliado a partir 

do número de ciclos de carregamento e recarregamento: 

onde Em e E* = módulo secante do ciclo inicial; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ c n e £ c i = módulo cíclico; 

N = número de ciclos de carregamento e recarregamento; 
H ,e nc = expoente de degradação cíclica determinados graficamente como mostra a 

Figura 17. 

9 = - ( 0 , 8 a ^ + a o v ) (17) 

Ecl-N 

(18) 

(19) 
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> ° 9 E s n / E „ o r 

l o g E c n / E c , 

E > o g N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U R A 17 - MÓDULO C O M O FUNÇÃO DO NÚMERO D E C I C L O S ( B R I A U D . 1982). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 a - Módulo como uma função da duração da tensão aplicada. 

Avaliado a partir do tempo de duração da tensão aplicada e da intensidade da tensão, por 

meio do modelo de Riggins (1981), segundo Briaud (1992). 

onde: £t e £to = módulos secantes; 
/ e /O = tempos determinados após o início da aplicação da tensão; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nt = expoente viscoso, obtido graficamente conforme a Figura 18. 

(20) 

I o g E 

k 
l o g E , • 

E • E . o ^ ? ) 

, I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 I H . 

E l o g i Q l o g I  

F I G U R A 18 - MÓDULO C O M O FUNÇÃO DA DURAÇÃO DA TENSÃO A P L I C A D A ( B R I A U D . 1982). 

2.4.4.2 - Pressão Limite 

A partir do final da fase pseudo-elástica (trecho 3 da Fig. 14), dá-se início à fase plástica 

caracterizada por apresentar acentuadas deformações na cavidade cilíndrica onde a teoria da 

elasticidade já não é mais aplicável. No final desta fase, teoricamente, a expansão da cavidade 
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tende a ser constante mesmo sem incremento de pressão e a curva pressiométrica tende a um 

valor assintótico de pressão, ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é definido o valor da pressão limite. 

De outro modo, quando não for possível determinar o vedor da pressão limite diretamente, 

define-se teoricamente pressão limite, com sendo a pressão na qual o volume inicial da cavidade é 

duplicado, ou seja,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq + VE , sendo o valor da pressão limite um indicador da capacidade de 

carga do solo. 

Por outro lado, Ménard (1957), chegou à equação teórica da pressão limite, considerando 

o caso geral de um solo com coesão (c) e angulo de atrito (tp), admitindo solo incompressível e 

com deformação a volume constante; posteriormente Salençon (1966) através de diferentes 

considerações chegou a outra expressão (Cassan, 1978), ambas indicadas abaixo. 

Equação de Ménard 

sen <j> 

r E "li 
P /= (1 + sen è)(Po + c cotgè) — — — -

2(1 + v)(/ Jo senè +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CCOSÓ 

1 + s e n è . , 
T - c c o t g ò (21) 

Equação de Salençon 

sen 6 

F Ti 
P 1=0 + sen è)(Po + c cotg<p) 

1 + s e n * -ccotgd» (22) 
[4(1 + v)(Pç sen<J> + ecos(|>) 

2.4.5 - Ciclo de Carregamento e Descarregamento 

Objetivando a determinação do módulo pressiométrico cíclico ( £ c ) que é menos 

susceptível aos efeitos da perturbação no solo durante a abertura do furo, como mostram os 

trabalhos de Hartman (1974), em seus estudos paramétricos com elementos finitos, procede-se o 

descarregamento até atingir o final da fase elástica (Figura 14), dando sequência a um novo ciclo 

de carregamento e descarregamento, repetindo sucessivamente o mesmo procedimento para 

tantos quantos forem os ciclos desejados. A fim de padronizar a determinação de ( E C ) , em relação 

ao ponto de descarregamento, Briaud e Shields (1979) recomendam iniciá-lo quando o último zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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incremento de pressão (APm) obtido pela terceira vez consecutiva for menor ou igual ao maior 

incremento de pressão verificado, ou caso isto não se verifique, quando o volume atingir 90 cm 3 . 

Ou seja, a expansão plena da sonda do pressiômetro de Briaud, reduzindo-se o volume de 20 cm3 

ou até atingir o valor estimado para pressão horizontal no repouso. Obtidos assim os valores das 

pressões e dos volumes, traçam-se as curvas referentes aos ciclos já mencionados, obtendo-se 

desta maneira £p ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ec (Vieira Filho, 1993; Briaud e Shields, 1979). 

2.4.6-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vantagens e Desvantagens do Ensaio Pressiométrico na Pavimentação. 

Com relação ao uso do pressiômetro na pavimentação Briaud (1979), Briaud e Shields 

(1979) e Briaud et alii (1982) relacionam as seguintes vantagens: 

- trata-se de um aparelho portátil de custo relativamente baixo e disponível comer-

cialmente; 

- o ensaio é relativamente rápido de duração, entre 6 a 7 min (podendo uma equipe bem 

treinada realizar até 48 ensaios em 8 h de trabalho); 

- o aparelho pode ser retirado da pista em caso de emergência em apenas 5 min; 

- com os resultados obtidos podemos definir a curva tensão versus deformação do solo 

em seu estado natural e obter o módulo e a resistência final do solo; 

- a qualidade do ensaio pode ser avaliada através da curva pressão versus volume, e o 

engenheiro pode constatar o nível de veracidade dos resultados; 

- pode ser aplicado antes, durante e depois da execução do pavimento, em avaliação de 

pavimentos existentes e controle de novos pavimentos; 

- possibilita a obtenção da variação dos módulos com a profundidade em cada estação; 

- os módulos podem ser considerados como parâmetros do solo, para utilização da teoria 

da elasticidade; 
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- o pressiômetro na pavimentação pode ser usado para determinação de fatores de 

equivalência; 

- a pressão limite obtida durante o ensaio pode ser usada para avaliar a máxima 

capacidade de carga que o pavimento pode suportar, 

- através do ensaio pressiométrico, podemos avaliar a capacidade de suporte do subleito 

para uso de projeto de pavimento rígido. 

Quanto às desvantagens, segundo alguns autores: 

- o ensaio requer um furo de 35 mm de diâmetro no pavimento. Todavia esta não é a 

maior desvantagem, visto que pode ser facilmente fechado (Briaud e Shields, 1979), 

- com relação às cargas que solicitam o pavimento, a pressão é exercida horizontalmente 

e não verticalmente como fazem as rodas dos veículos. Entretanto, apesar das criticas, os 

resultados dos módulos (horizontal e vertical) não diferem 5% (Briaud e Shields, 1979, Briaud, 

1979); 

- a medida de pressão não pode ser avaliada na superfície (Briaud, 1979); 

- o ensaio somente pode ser realizado em camadas do pavimento com espessura superior 

a 23 cm (comprimento da sonda), portanto é mais adequado para ensaiar camadas de pavimentos 

robustos, como é o caso de pavimentos de aeródromos e até mesmo pavimentos rodoviários 

comumente encontrados na Europa e nos EUA. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tabela 08 mostra a comparação entre o pressiômetro e outros equipamentos 

empregados em projetos e avaliação de pavimentos. 
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Tabela 08 - Comparação entre o Falling Weight Deflectometer (FWD), Pressiômetro e 
Ensaio Triaxial CíclicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Briaud, 1992). 

Itens FWD Pressiômetro Triaxial 

Preço do equipamento $100,000 $6,000 $50,000 

Custo do ensaio baixo médio alto 

Durabilidade do 
equipamento 

médio médio médio 

Complexidade do uso 
do equipamento 

médio médio muito complexo 

Tempo de duração do 
ensaio 

3 minutos 20 minutos 480 minutos 

Tempo requerido para 
retirar o equipamento da 

pista em caso de 
emergência 

Imediatamente 2 minutos 15 minutos 

Dados obtidos Deflexão na superfície 
através de propagação de 

ondas 

curva tensão/deformação 
in situ 

curva tensão/deformação 
no laboratório 

Tensão horizontal no 
repouso 

Não Sim Difícil 

Transformação de dados Difícil Difícil Difícil 

Dados reduzidos para Módulo da camada como 
função do nível de carga 

e repetição cíclica de 
testes 

Módulo da camada como 
função da tensão, 

deformação e ciclos de 
carregamentos 

Módulo da camada como 
função da tensão, 

deformação e ciclos de 
carregamentos 

Taxas de carregamento 
do pavimento 

Tráfego leve Sim Sim 

Verificação da espessura 
do pavimento 

Não Sim Sim 

Coleta de amostra Não Deformada (somente para 
identificação e teor de 

umidade) 

lndeformada 

Projetos de pavimentos 
novos e pavimentos 

existentes 

Sim Sim Sim 

Avaliação de pavimentos 
existentes 

Sim Sim Sim 

Projeto de restauração 
(revestimento) 

Sim Sim Sim 
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2.4.7 - Correlações e Limitações do Ensaio Pressiométrico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Várias são as correlações conhecidas entre resultados de ensaios pressiométricos e 

Ensaio de Placa, CBR, SPT, Triaxial. A nível internacional destacam-se os estudos experimentais 

realizados por Briaud (1979), Briaud e Shields (1979 e 1981), Briaud (1992), e no âmbito 

nacional, especificamente na região nordeste destacam-se os trabalhos de Diniz e Demartinecourt 

(1985), Lucena et alii (1988), Bezerra e Lucena (1989), Bezerra (1990), Lucena, Bezerra e Costa 

(1988), Alcântara e Lucena (1991), Vieira Filho e Lucena (1992 e 1995). 

Com relação às limitações dos ensaios, pode-se destacar o seguinte aspecto: 

- a sonda monocelular do pressiômetro de Briaud não desenvolve uma expansão 

cilíndrica perfeita, o que ocasiona a superestimação no valor do módulo na ordem de 

5%, em relação à sonda com expansão cilíndrica perfeita (Briaud, 1979). 
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CAPÍTULO 3 

O CAMPO E X P E R I M E N T A L E A M E T O D O L O G I A EMPREGADA 

3.1 - Introdução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capítulo, apresenta-se uma visão geral do desenvolvimento do trabalho, desde as 

características da região onde localiza-se o trecho rodoviário, objeto da pesquisa, bem como a 

metodologia empregada na caracterização geotécnica dos materiais e os métodos de ensaios 

empregados. 

3.2 - A Rodovia AL-205 União dos Palmares/Santana do Mundaú 

O Campo Experimental desenvolveu-se na rodovia AL-205, trecho União dos Palmares-

Santana do Mundaú, integrante da malha rodoviária estadual, localizada na Zona da Mata 

Alagoana, a 80 km da capital Maceió (Figura 19), de grande importância para a região, devido à 

vocação eminentemente agropecuária, destacando-se a criação de gado e a fruticultura. 

A razão da escolha de tal rodovia, dentre outras, levou em consideração o fato de atender 

perfeitamente aos propósito da pesquisa, visto que encontrava-se em fase de construção. 

46 



F I G U R A 1 9 - L O C A L I Z A Ç Ã O DO T R E C H O ESTUDADO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.3 - Metodologia da Pesquisa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NÕrtude d a pesquisa ser basicamente de natureza prática com o objetivo de avaliar as 

camadas do pavimento durante sua execução, a metodologia adotada foi a seguinte: 

a) caracterização da região onde encontra-se localizada a rodovia; 

b) caracterização geotécnica dos materiais utilizados no pavimento através de ensaios de 

laboratório e "in situ" assim definidos; 

- coleta de amostras utilizando pá e picareta para ensaios de laboratório; 

- ensaios de granulometria, limites de liquidez e plasticidade, massa específica real dos 

grãos, compactação e índice de Suporte Califórnia, 

- determinação "in situ " de massa específica aparente seca do solo, umidade natural e 

grau de compactação; 

- determinação da capacidade de suporte das camadas do pavimento através de ensaio de 

CBR "in situ"; 

- determinação do módulo de reação das camadas do pavimento por meio de prova de 

carga sobre placas; 

- determinação do módulo pressiométrico das camadas do pavimento por meio do ensaio 

pressiométrico com o pressiômetro de Briaud. 

A Tabela 09 abaixo apresenta o total de ensaios realizados para o desenvolvimento da 

pesquisa. 
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Tabela 09 - Resumo dos Ensaios Realizados 

I T E M ENSAIOS D E 
LABORATÓRIO 

MÉTODO T E R R A P L E -
N A G E M 

SUB-BASE B A S E S U B T O T A L 

01 Granulometna D N E R - M E 
-80-64 

14 50 30 94 

02 Limite de Liquidez D N E R - M E 
- 44 - 71 

14 50 30 94 

03 Limite de Plasticidade D N E R - M E 
- 82 - 63 

14 50 30 94 

04 Massa Específica Real 
dos Grãos 

NBR-6508-
84 

14 31 18 63 

05 Compactação DNER - ME 
-47-64 

14 50 30 94 

06 CBR DNER - ME 
-48-64 
D N E R - M E 
-50-64 

14 50 30 94 

S U B T O T A L 523 

I T E M ENSAIOS IN SITU MÉTODO T E R R A P L E -
NAGEM 

SUB-BASE B A S E S U B T O T A L 

01 Umidade D N E R - M E 
-52-64 

14 50 30 94 

02 Massa Específica 
Aparente 

D N E R - M E 
-92-64 

14 50 30 94 

03 CBR D N E R - M E 
-50-64 

14 35 30 79 

04 Prova de Carga sobre 
Placas 

ASTM-D-
1196/64 

14 32 46 

05 Pressiométrico 14 42 56 

S U B T O T A L 369 

T O T A L 892 
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3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 - Caracterização da Região 

Baseados nos levantamentos realizados pela Embrapa (1975) e pela Consultoria Allconsult 

Engenharia Ltda (1992) a região apresenta as seguintes características. 

3.4.1. - Localização da Rodovia 

A rodovia AL-205 encontra-se localizada na região da Mata do Estado de Alagoas, 

abrangendo uma área de 4.925 km 2 . Seu posicionamento está entre os paralelos 9 o 00'00" e 9 o 

30'00" de latitude sul e os meridianos 36°00'00" e 36°30'00"de longitude oeste de Greenwich. 

O trecho da rodovia ligando União dos Palmares a Santana do Mundaú fica entre os km 0 e 24, 

que corresponde, respectivamente, no projeto, às estacas 0 e 1200. 

3.4.2. - Clima 

O clima predominante da região é o AS' , tropical chuvoso, verão seco e precipitações 

elevadas, cujo total anual varia, em média, entre 1200 mm e 1400 mm, sendo registradas as 

maiores precipitações durante os meses de maio e junho ou seja do outono ao inverno, e a estação 

mais seca ocorre na primavera e estende-se até o verão. 

As temperaturas médias são elevadas, com variações em torno de 22°C a 34°C, com as 

maiores sendo registradas nos meses de janeiro e fevereiro e as mais baixas ocorrendo geralmente 

entre junho e julho. 

O grau de umidade relativa é muito elevado, com médias anuais em torno de 80%, 

apresentando valores mais altos durante o período de maio e junho, com médias mensais 

atingindo 85%. No período mais seco, novembro e janeiro, chega a atingir médias de 75%. 

3.4.3 - Pluviometria 

Os dados pluviométricos registrados pelas estações de União dos Palmares e Santana do 

Mundaú observados pela SUDENE revelam o seguinte: 
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Tabela 10 - Dados Pluviométricos 

POSTO UNIÃO DOS P A L M A R E S SANTANA DO MUNDAÚ 

PERÍODO DE OBSERVAÇÃO 77 28 

ANOS 1912-1989 1963 - 1991 

MÉDIA ANUAL (mm) 1200 1400 

MEDIA MENSAL MAIS A L T A MAIO - 200 mm MAIO - 230 mm 

MEDIA MENSAL MAIS BALXA NOVEMBRO - 20 mm NOVEMBRO - 28 mm 

3.4.4. Relevo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O relevo da região está situado dentro da unidade geomorfológica denominada Modelado 

Cristalino como mostra a Figura 20, e especificamente dentro da faixa norte. 

A faixa norte, compreende superfícies do pré-cambriano (CD) situado entre tabuleiros a 

leste e as escarpas dos contrafortes da Borborema a oeste. Seu relevo apresenta uma 

configuração geral ondulada e fortemente ondulada, muito embora, figurem também alguns 

trechos de relevo montanhoso e mesmo plano e suave ondulado dos topos de restos do 

capeamento terciário; surgem também amplas várzeas, como as dos rios Mundaú e Paraíba, entre 

outros, com relevo plano. 

3.4.5. Aspectos Geomorfológicos e Pedológicos 

O modelado desta faixa caracteriza-se pelas superfícies do embasamento cristalino 

dominado por granitos e gnaises, que antecedem os Contrafortes da Borborema. 

A faixa desses níveis cristalinos inicia-se nos limites com o Estado de Pernambuco onde se 

apresenta com uma largura de 70 km entre os tabuleiros, estendendo-se a seguir, para depois 

penetrar profundamente pelo vale do Mundaú até o município de São José da Laje, e pelo vale do 

Paraíba até o município de Chá Preta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURy\ 20 - MAPA GEOMORFOLÓCICO DF. A L A G O A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Quanto aos solos mais frequentes encontrados nesta faixa do modelo cristalino, são das 

classes Podzólico Vermelho Amarelo e Podzólico Vermelho Amarelo Latossólico, ambos de 

textura argilosa. 

Com relação às áreas dos ContraforteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da Borborema de relevo forte ondulado e 

montanhoso, destacam-se as seguintes classes de solo: Podzólico Vermelho Amarelo, Podzólico 

Vermelho Latossólico, Latossol Vermelho, Distrófico Coeso e Podzólico Vermelho Amarelo 

Equivalente Eutrótico, todos de textura argilosa. 

3.5 - Projeto de Pavimentação 

A memória justificativa do projeto de pavimentação (volume 3) da rodovia AL-205, 

desenvolvido em 1993 pela Allconsult Ltda. para o trecho em estudo, apresentou os seguintes 

elementos básicos. 

3.5.1. - Estudo de Tráfego 

Em virtude do tráfego não ser significativo na região, o valor adotado para o número de 

repetições (N) do eixo padrão, para um período de projeto de 10 anos, foi de 1,0 x IO 5 . 

3.5.2 - Estudo Geotécnico 

O estudo geotécnico objetivou conhecer e caracterizar os materiais que compõem o 

pavimento. Para tanto, utilizou-se da seguinte metodologia. 

- coleta de amostras do subleito através de sondagem com profundidade de l m abaixo 

do greide da terraplanagem existente; 

- coleta de amostras de empréstimos em número de nove (9); 

*- coleta de amostras de jazidas para sub-base e base em número de nove (9); 

53 



- ensaios das amostras coletadas em laboratório de acordo com a metodologia adotada 

pelo DNER. No ensaiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de compactação empregou-se a energia correspondente ao 

Proctor Normal para materiais de subleito e reforço, e a energia intermediária para 

materiais de sub-base e base. 

3.5.3 - O subleito do Projeto 

Os resultados de laboratório revelaram baixos valores de CBR do subleito quando 

ensaiadas amostras retiradas do terreno natural. Em decorrência, tomou-se para CBR do projeto 

valores obtidos com material empregado para reforço do subleito, onde obteve-se CBR mínimo 

estatístico de 8%. 

3.5.4 - As jazidas do Projeto 

A jazida de sub-base indicada no projeto e localizada à margem da rodovia na estaca 803, 

denominada Ponte Nova, apesar de apresentar um CBR médio de 30%, não foi utilizada face à 

presença de material micáceo; foi substituída pela jazida denominada Sementeira, distante 1 km da 

rodovia, apresentando boas característica físicas e mecânicas, com classificação A-2-4. 

A base indicada no projeto seria a mistura de 40% de brita e 60% de solo proveniente da 

jazida Serra Verde; todavia, pela presença de mica, também não foi empregada. Foi adotada uma 

base de solo-brita com a seguinte composição: 30% de brita, 10% de areia e 60% top-soil em 

peso da jazida Sementeira. 

3.5.5 - Dimensionamento do Pavimento 

O método empregado para o dimensionamento do pavimento foi o do DNER, de autoria 

do Engenheiro Murilo Lopes de Souza, para pavimentos flexíveis, apresentando as seguintes 

espessuras: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 11 - Características das Camadas do Pavimento em Estudo 

Camadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAProjeto Executado 

revestimento TSD - 2,5 cm CBUQ - 4,0 cm 

base solo-brita 20 cm 15 cm 

sub-base sem mistura 20 cm 20 cm 

3.6 - Caracterização Geotécnica das Camadas do Pavimento 

Objetivando caracterizar geotecnicamente as camadas do pavimento, foram coletadas em 

campo amostras para ensaios de laboratório e efetuados ensaios "in situ". 

3.6.1 - Coleta de Amostras 

A coleta de amostras no subleito foi efetuada no trecho compreendido entre o km 7 e o 

km 14, em bordos alternados, espaçados a cada 500m, no sentido União dos Palmares/Santana do 

Mundaú, utilizando pá e picareta, a uma profundidade de 0,50m a partir de 0,28m de 

profundidade de cava. '-

Na sub-base, as amostras foram coletadas na própria pista, durante a execução, entre os 

km 0 e km 12, em bordos alternados, espaçados a cada 200m, no mesmo sentido considerado no 

estudo do subleito. 

Assim como no subleito e na sub-base, as amostras de material na base foram coletadas na 

pista durante a execução, entre o km 0 e o km 8,5 , em bordos alternados, espaçados a cada 

200m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.6.2. - Ensaios de Laboratório zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os ensaios de laboratório foram realizados de acordo com os métodos adotados pelo 

DNER, agora normatizados pela ABNT. 

Tabela 12 - Métodos de Ensaios 

ENSAIO MÉTODO DE ENSAIO OBSERVAÇÕES 

Análise Granulométrica DNER -ME- 80-64 

Limite de Liquidez DNER -ME- 44-71 

Limite de Plasticidade DNER -ME- 82-63 

Massa Específica dos Grãos NBR-6508-84 

Compactação DNER -ME- 47-64 
DNER -ME- 48-64 

Proctor Normal 
Proctor Intermediário 

CBR DNER -ME- 50-64 

3.6.3 - Ensaios "in situ" 

Em cada local da coleta das amostras e em cada camada do pavimento foram realizados os 

seguintes ensaios "in situ". 

3.6.3.1 - Umidade Natural 

Foram verificadas as umidades naturais dos materiais empregados na pavimentação de 

acordo, com o método DNER-ME-52-64, com o emprego do Speedy. 

3.6.3.2 - Massa Específica Aparente Seca "in situ" 

A massa específica aparente seca "in situ" para determinação do grau de compactação foi 

determinada através do método do Frasco de Areia (DNER-ME-92-64). 

3.6.6.3 - Ensaio de CBR "in situ" 

Para avaliar a resistência in situ dos materiais empregados no pavimento, foram realizados 

ensaios de CBR com metodologia usualmente empregada em laboratório (DNER-ME-50-64) 

para corpos de prova moldados, com exceção da saturação e da carga de reação. 
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OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e q u i p a m e n t o u t i l i z a d o é  a p r e s e n t a d o d e  f o r m a e s q u e m á t i c a n a Figura 21, c o m p o s t o d e 

um pistão padronizado, anel dinamométrico e e x t e n s ô m e t r o s p r e v i a m e n t e a f e r i d o s , c o n f o r m e 

m o s t r a a  F i g u r a 2 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SISTEMA DE REAÇÃO 

SISTEMA DE 
TRANSMISSÃO 

EXTENSÔMETRO 

ANEL 
DINAMOMÉTRICO 

CAMADA ENSAIADA 

FIGURA 21 -REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DO 
ENSAIO CBR "IN SITU" REALIZADO NAS 
CAMADAS DO PAVIMENTO NA RODOVIA 
AL-205. 

J.OOOR-

» N U NI  l i» -S - S13 
c c » r» « - e oo C l *  •  o , ! 5 i S 

•0 IJJ ! » ! SJC 4 » 311 111 

LEITURA 00 ANEL EM DIVISÕES 

FIGURA 22 - CURVA DE AFERIÇÃO DO ANEL 
UTILIZADO NO ENSAIO DE CBR "IN SITU" 

Como sistema de reação foi utilizado um caminhão dotado de uma caçamba tipo 

basculante carregado de solo, de forma a provocar uma carga no eixo traseiro superior a 10 t. As 

leituras das penetrações foram feitas através de um extensômetro com sensibilidade de 0,01 mm e 

capacidade de medir deslocamentos até 10 mm de extensão. 

Antes do inicio do ensaio, procedeu-se o nivelamento e regularização da superfície 

ensaiada, para viabilizar a obtenção de resultados confiáveis. 

O ensaio foi realizado em uma cava de 0,28 m de profundidade. 

A execução propriamente dita do ensaio, como mencionado anteriormente, obedeceu ao 

método DNER 50-64, onde foram registradas as pressões correspondentes às respectivas 

penetrações. Após a conclusão do ensaio deteirninou-se a umidade do material do local ensaiado. 

Os resultados obtidos estão apresentados nos Anexos A , B e C . 

3.6.6.4 Prova de Carga sobre Placas 

Este ensaio foi realizado empregando o mesmo sistema de reação utilizado no ensaio de 

CBR "in situ". 



O equipamento utilizado é apresentado de forma esquemática na Figura 23, empregando-

se inicialmente placas com diâmetro de 25,4 cm (10 pol.), 30,45 cm (12pol), 60,46 cm (24pol.) e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 6 , 2 c m ( 3 0 p o l ) , e  e s p e s s u r a s a p r o x i m a d a s d e 2 , 5 4 c m ( 1  p o l . ) , s o b r e p o s t a s , d a n d o a o c o n j u n t o 

a rigidez desejada, sendo a última placa assente sobre o terreno previamente regularizado e 

nivelado com um colchão de areia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 23-REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DO ENSAIO DE PROVA DE 
CARGA SOBRE PLACAS REALIZADO NAS CAMADAS DO 
PAVIMENTO DA RODOVIA AL-205 

Sobre o conjunto de placas foi colocado um macaco hidráulico com manómetro 

previamente aferido, conforme Figura 24 e como sistema de reação a mesma caçamba utilizada 

no ensaio de CBR. 

P R E S S Ã O MANOME T R I C A ( K N ) 

FIGURA 24 - CURVA DE AFERIÇÃO DO MANÓMETRO UTILIZADO NOS ENSAIOS DE 
PROVA DE CARGA SOBRE PLACAS. 
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O sistema de leitura das deformações foi constituído de uma viga apoiada no terreno, 

dotado de três suportes móveis para fixação dos deflectômetros, em número de três, com precisão 

de 0,01 mm/10 mm, instalados em três pontos adequadamente posicionados sobre a placa assente 

no terreno. 

Os ensaios foram executados de acordo com o método ASTM-D-1196/64, com atenção 

especial para a regularização da superfície da camada , nivelamento e apoio total de placa assente 

sobre o terreno ensaiado. 

Para cada acréscimo de pressão foram lidos os deslocamentos registrados nos três 

extensômetros até atingir a pressão correspondente à ruptura do solo, em seguida procedeu-se o 

descarregamento, registrando-se as pressões e as leituras dos recalques correspondentes. 

Com os resultados obtidos, foram traçadas curvas tensão-deformação, englobando 

carregamento e descarregamento de configuração semelhante à curva hipotética mostrada na 

Figura 25. Em seguida, foram determinados os módulos de reação (A). Os resultados estão 

apresentados nos Anexos A e B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C U "*  I^UlálIL*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ RECALQUE tom) 

FIGURA 25 - CURVA PRESSÃO X RECALQUE E CÁLCULO DO COEFICIENTE DE RECALQUE (k) 
(SOUZA. E THOMAZ, 1982, P. 14.) 

A seguir são apresentadas algumas providências que foram tomadas durante a execução 

dos ensaios e consideradas importantes para a interpretação dos resultados: 

- na terraplanagem o ensaio foi realizado em uma cava de 0,28m de profundidade; 

- na sub-base os ensaios foram realizados na superfície; 

59 



- apenas nos dois ensaios iniciais no km 07, foram utilizadas cinco placas. No restante 

dos ensaios, por questões operacionais do sistema de transmissão, foram utilizadas quatro placas, 

sendo substituída a placa padrão de 76,20 cm pela de 61,0 cm; 

- em decorrência da observação anterior, para determinação do coeficiente de recalque zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(k) foi necessário usar o fator de correcão, F c = 0,94, determinado no gráfico da Figura 04; 

- na base, o ensaio não foi executado, devido ao fato de que os locais a ser ensaiados 

encontravam-se revestidos com CBUQ; 

- um pequeno número de ensaios foi realizado nos mesmos locais ensaiados no subleito. 

3.6.6.5 Ensaio Pressiométrico 

Com o intuito de verificar o comportamento tensão-deformação do solo, determinação do 

modulo pressiométrico e o estudo de correlações com outros ensaios, foram executados ensaios 

pressiométricos nos mesmos locais dos ensaios de CBR e Placas, obedecendo à metodologia 

proposta por Briaud e Shields (1979). 

O equipamento utilizado foi o pressiômetro para pavimentação, modelo 32/35, fabricado 

pela Roctest (Montreal, Canadá). 

Previamente à execução dos ensaios foram feitas as devidas calibrações de resistência da 

membrana (ver Figura 26), devido à inércia da membrana de borracha e seu sistema protetor, 

calibração da perda de volume (ver Figura 27), pelo fato do volume ser menor que o volume real 

de inflação da sonda, em virtude da expansibilidade da tubulação, perdas nas conexões e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fiauftt-M- CL«v« ot C»UM»Ç»C D» RESISTI MCI» 0» >tai>>x> 00 '/ r>«U«»-!T- CHIM C! CalWMt** 01 FflIO» 01 V01UHI 00 rnCSSIDMITIIC 
• «!j> í « i " t DC e«• ••. t I i»»5 I . or.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n t t t l 
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compressibilidade da água. Para o cálculo da pressão real, foi considerado o acréscimo da pressão 

hidrostática decorrente do desnível entre o manómetro e a sonda. 

Os ensaios foram realizados com a sonda na posição vertical como mostra a Figura 28, 

com abertura prévia dos furos, por meio de um trado padrão, com diâmetro de aproximadamente 

3,25 cm, satisfazendo a condição proposta por Briaud (1992), ou seja, 1,03 vezes o diâmetro da 

sonda. 

No tocante a realização dos ensaios, estes foram realizados segundo procedimento 

proposto por Briaud e Shields (1979), onde a cada 5 cm 3 de variação (acréscimo) de volume, 

foram registradas as correspondentes pressões, até atingir o limite máximo do medidor (90 cm 3 ) , 

no último carregamento. 

Com os dados obtidos (pressão-volume) e suas respectivas correções, foram traçadas as 

curvas pressiométricas corrigidas de cada ensaio, de configuração semelhante à curva típica 

corrigida do ensaio pressiométrico de Briaud, Figura 29. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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VOLUME INJETAOO (em*) 

F I Q U R A - Z t - C U R V A CORRIBIDA TÍPICA DO E N S A I O COM P R E 8 S I 0 M E T R 0 DE 
BRIAUD ( Cf. B R I A U D , J . L . T H E P R E S S U M E T E R ! A P L I C A T I O N 
P A V E ME NT D E 8 I B N . 1 9 7 * . P . B B ) 
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A seguir determinou-se os módulos pressiométricoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { E p ) e de recompressão ( E c ) , nas 

fases pseudo-elásticas de cada curva; os respectivos valores, expressos em kPa, foram 

transformados em kgf7cm2 ou em MPa, visando uniformizar as unidades. 

Destacam-se as seguintes observações: 

- na base, não foi possível a execução de ensaio, pelo fato do comprimento da sonda 

pressiométrica ser superior à espessura da base; 

- na sub-base, apenas um pequeno número de ensaios coincidiu com os locais dos 

ensaios realizados no subleito; 

- no subleito, o ensaio foi realizado a uma profundidade média de 0,34 m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

4.1 - Introdução 

Neste capitulo são apresentados os resultados dos ensaios de laboratório e "in situ" das 

camadas do pavimento analisado, através de tabelas e gráficos. Em seguida, são analisados e 

comparados com resultados obtidos nas referências pesquisadas. Procura-se, também, estabelecer 

possíveis correlações entre as variáveis e, através de análise qualitativa, fazer inferências sobre o 

comportamento estrutural do pavimento no trecho analisado. 

4.2 - Apresentação dos Resultados 

Os resultados dos ensaios de laboratório e "in situ", realizados de acordo com a 

metodologia descrita no Capítulo I I I , das camadas do pavimento, encontram-se nas Tabelas 13, 

22 e 30, com as respectivas classificações individuais de cada amostra ensaiada. 

As Tabelas 14, 23 e 31 referem-se aos parâmetros estatísticos correspondentes às 

características médias de cada camada, como também suas respectivas classificações do HBR. 

Nas Tabelas 15, 24 e 32, são mostrados resultados obtidos na pesquisa, bem como valores 

prováveis recomendados por referências pesquisadas sobre o assunto. 

Nos Anexos A, B e C, estão apresentados os resultados individuais de cada ensaio "in 

situ", a saber: CBR, Prova de Carga sobre Placas e Pressiométrico, com os respectivos valores de 

CBR, módulos de reação (k), módulos pressiométricos (E P) e recompressão (E R ), e pressões 

limite (PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL ) do subleito e sub-base. Constam, também nesses anexos, o teor de umidade (%h), a 

temperatura (°C) e a profundidade na qual os ensaios foram realizados. 
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4.3 - Análise do Subleito 

O subleito estudado apresenta material diversificado com classificações HRB tipos A - l - B , 

A-2-4, A-6, A-7-6, como mostra a Tabela 13. Todavia, o resultado da granulometria média 

apresentado na Tabela 14 revela que o material pertence ao grupo A-4 da classificação HRB, 

com índice de Grupo (IG) de 2, limite de liquidez (LL) 34% e índice de plasticidade médio de 

7%. Sua curva granulométrica média (Figura 30) não se enquadra em nenhuma faixa adotada 

pela AASHTO. Posui percentagem passando na peneira 0,075mm de 36%, CBR médio de 9% e 

expansão média 0,39%, atendendo as condições para uso na pavimentação, conforme 

especificações gerais de obras rodoviárias adotadas pelo DNER. 

Com relação aos ensaios "in situ", pode-se afirmar que os resultados dos valores médios 

são satisfatórios, com valor de CBR de 29%, módulo de reação médio (k) de 43,90 MPa/m (4,39 

kgf7cm2/cm) inteiramente compatível com os valores da AASHTO-M-145 (DNER, 1994), cujos 

valores variam entre 25 MPa/m (2,5 kgf7cm2/cm) e 80 MPa/m (8,0 kgf/cm2/cm). 

Os valores médios do módulo pressiométrico (E P) de 22,16 MPa (221,60 kgCm2) e de 

pressão limite (PjJ foram superiores aos valores encontrados por Ménard (1975) para os tipos de 

solo analisado. Entretanto há que se levar em consideração que a formação dos solos estudados 

pelo referido autor é bastante diferente das nossas condições. 

Ao mesmo tempo, analisando os valores individuais dos ensaios de laboratório e "in situ" 

da Tabela 15, observamos que os valores de CBR obtidos no laboratório não foram compatíveis 

com os da classificação HRB - o que não inviabiliza sua aplicação na pavimentação, enquanto 

que os resultados "in situ" apresentaram valores coerentes com o da classificação, exceto os 

valores determinados nas estacas 350 e 475. Quanto aos módulos de reação (k), apenas os solos 

pertencentes aos grupos A-6 e A-7-6 se enquadraram dentro dos valores propostos pela 

AASHTO-M-145, ao passo que os valores dos módulos pressiométricos e das pressões limites 

superaram os valores apresentados por Ménard (1975). 

Com relação aos demais parâmetros médios medidos "in situ", têm-se a umidade de 

9,1%, massa específica aparente de 1.859 kg/m3 e grau de compactação de 100%. 
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Tabela 13 - Resultados dos Ensaios Geotécnicos de Laboratório e " In Situ" do Subleito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTACA 350 375 400 425 450 475 500 525 575 600 625 650 675 700 

LADO E D E D E D E D E D E D E D 

PROFUNDIDADE (cm) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G R A N U L A D M E T R 1 A 

PENEIRA 

% passando 

2" 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

PENEIRA 

% passando 

1" 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

PENEIRA 

% passando 

3/8" 96 100 99 100 99 99 100 99 99 100 100 100 100 99 

PENEIRA 

% passando 

NM 92 99 98 98 98 98 99 93 95 97 97 98 99 94 PENEIRA 

% passando N"10 75 95 97 83 85 89 95 76 80 87 85 87 91 80 

PENEIRA 

% passando 

N™40 39 68 74 45 49 56 70 41 47 58 55 56 65 49 

PENEIRA 

% passando 

N"80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - - - - - - - -

PENEIRA 

% passando 

N*200 19 52 51 23 27 32 53 21 26 41 38 38 51 30 

LL(%) 27 40 32 31 31 31 43 26 31 37 38 35 42 28 

IP (%) NP 14 12 NP NP NP 17 NP NP 16 12 12 17 NP 

IG 0 3 3 0 0 0 7 0 0 3 2 2 4 0 

Classificação H.RB. A-2-4 A-6 A-6 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-7-6 A-l-B A-2-4 A-6 A-6 A-6 A-7-6 A-2-4 

Massa Específica Grãos 
(kg/cm1) 2.66 2,59 2.57 2,67 2.69 2.67 2.56 2.67 2.66 2.69 2.64 2.62 2.60 2.70 

C O M P A C T A Ç Ã O E C B R - 1 2 G O L P E S 

Densidade Max. (kg/m') 2.040 1.730 1.695 1.940 1.955 1.845 1.710 1.985 1.945 1.875 1.860 1.880 1.785 1.940 

Umidadc Olima (%) 8,4 15,6 173 10,5 10,4 11.9 18,3 9,7 11,4 12.4 12,4 11.5 15,7 11,0 

CBR (%) 20 6 3 13 9 11 6 12 14 7 6 8 5 9 

Expansio (%) 0,2 0,6 0,9 0,3 0,2 0.2 0,6 0,1 03 0.5 0.4 03 0,7 0.3 

E N S A I O S " I N s r n r 

Unidade (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6S 11,7 11,7 4,7 8,1 7,5 11,1 8,1 8,7 8,7 10,0 93 11.7 8,7 

Massa Esp. Ap. (kgW) 2.100 1.666 1.604 2.050 2.141 2.122 1.540 2.107 1.735 1.729 1.861 1.766 1.663 1.940 

GC(%) 103 96 95 106 109 115 90 106 89 92 100 94 93 106 

Mod. Press. E , (MPa) 1833 29,56 11,51 20,15 49,91 24,80 9,17 16,38 20,47 17,97 13,46 23.53 24,21 30,77 

CBR (%) 20 31 15 39 48 23 38 26 25 21 34 29 33 30 

Mod. Reação k (MPa/m) 13.80 35,40 62,90 29,61 46,25 60,25 43,71 46,25 40,70 48,13 33,28 77,74 39,60 37,04 

Pressão Limite (MPa) US l . l í 0.8C 137 1,48 0.93 0,72 0.98 0,94 1,02 0,9S 1,1" 133 1,18 

Mod Recomp. E, (MPa) 57,0$ 73,5! 45, IS 161,71 43,7í 51,83 33,72 453« 28,5f 54.6C 42,0" 38.72 67.6C 51,67 
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Tabela 14 - Parâmetros Estatísticos referentes aos ensaios e classificação correspondente 
às características médias dos materiais constituintes do Subleito da Rodovia AL-205 

(realizados durante o ano de 1995) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Camada- S U B L E I T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E N S A Í I O S D E L A B O R A T Ó R I O 

Parâmetros 

Estatístico* 

Granuktmetria: % Passando Índices Físicos, CompactaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t CBR 
Parâmetros 

Estatístico* 1" 3/8" N° 

4 

N* 

10 

N* 

40 

N* 

200 

LL 

(*) 

D» 

(%) 

Dens. Real 

(g/cm5) 

MJjp.Ap. Umidaòe 

Ctima(%) 

CBR 

(%) 

Exp. 

(%) 

Amostra (n) 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 

Media(X) 100 99 97 1 8 6 

1 

55 36 34 7,00 2,64 1.870 12,6 9 039 

D. Padrío (s) 0,0 1,07 233 1 6,92 10,93 1232 5,51 7,58 0,046 106,94 2,95 4,45 0,23 

E N S A I O S " I N S I T U " 

Parâmetros 

Estatísticos 

Grau de Compactação Mod. 1 Ycssiom. 

[MPa) 

Pressão Limite 

PL (MPa) 

Mod. Reação 

k (MPa/m) 

CBR 

(•/.) 

Parâmetros 

Estatísticos Umidade(%) Mas. Esp Apar. (kg/m') GC(%) 

Ycssiom. 

[MPa) 

Pressão Limite 

PL (MPa) 

Mod. Reação 

k (MPa/m) 

CBR 

(•/.) 

Amostra (n) 14 14 14 14 14 14 14 

Média ( X ) 9,1 1.859 100 22,16 1,099 43,90 29 

D. Padrío (s) 2,05 713,88 8,00 10,16 0,22 15,62 8,71 

C L A S S I F I C A Ç Ã O 

HRB IG Faixa AASHTO 

A-4 2,0 FORA DE FADCA 

100 
Arda Fina Areia Grossa Pedregulho 

y 

S . 

t 
s 

s 

• 200 N« 40 N '10 N •4 3/ 8" 1 

Granulometria média Faixa AASHTO 

Figura 30 - Curva Granulométrica média dos materiais constituintes do Subleito 
da Rodovia AL-205 e Faixa AASHTO correspondente 
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Tabela 15 - Resultados Obtidos no Subleito Comparados a Valores Encontrados nas Referências Pesquisadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Localização 
Classificação 

H R B 

C B R L a b o r a l . 

( % ) 

C B R " i n s i t u " 

( % ) 

V a l . Prováveis 

d e C B R ( H R B ) 

M ódulo Reação 

K ( M P a / m ) 

( a ) V a l o r e s da 

A A S I l T O - M . 1 4 5 

( M P a / m ) 

M o d . P r e s i o m . 

Ep ( M P a ) 

Pressão 

L i m i t e 

P l ( M P a ) 

( b ) V a l o r e s d e 

Ep ( M P a ) 

( b ) V a l o r e s d e 

P l ( M P a ) 

E S T . 3 5 0 A - 2 ^ 2 0 2 0 2 5 a  m a i s de 8 0 1 3 ,8 0 £ 8 0 1 8 ,3 3 1 ,2 9 4 , 0 - 1 5 , 0 0 , 0 4 - 1 ,0 6 

E S T . 3 7 5 A - 6 6 3 1 m e n o s 2  a  15 3 5 , 4 0 £ 6 0 2 9 , 5 6 1 ,1 8 4 , 0 - 1 5 , 0 0 , 0 4 - 1 , 0 0 

E S T . 4 0 0 A - 6 3 1 5 m e n o s 2  a  15 6 2 , 4 0 £ 6 0 1 1 ,9 1 0 , 8 0 4 , 0 - 1 5 , 0 0 , 0 4 - 1 , 0 0 

E S T . 4 2 5 A - 2 - 4 13 3 9 2 5 a  m a i s de 8 0 2 9 , 6 1 £ 8 0 2 0 , 1 5 1 ,3 7 4 , 0 - 1 5 , 0 0 , 0 4 - 1 , 0 0 

E S T . 4 5 0 A - 2 - 4 9 4 8 2 5 a  m a i s de 8 0 4 6 , 2 5 £ 8 0 4 9 , 9 1 1 ,4 8 4 , 0 - 1 5 , 0 0 , 0 4 - 1 , 0 0 

E S T . 4 7 5 A - 2 - 4 11 2 3 2 5 a  m a i s de 8 0 6 0 , 2 5 £ 8 0 2 4 , 8 0 0 , 9 3 4 , 0 - 1 5 , 0 0 , 0 4 - 1 , 0 0 

E S T . 5 0 0 A - 7 - 6 6 3 8 m e n o s 2  a  15 4 3 , 7 1 £ 6 0 9 , 1 7 0 , 7 2 4 , 0 - 1 5 , 0 0 , 0 4 - 1 ,0 0 

E S T . 5 2 5 A - l - B 12 2 6 2 0 a  m a i s de 8 0 4 6 , 2 5 7 0 - 1 6 5 1 6 ,8 5 0 , 9 8 4 , 0 - 1 5 , 0 0 , 0 4 - 1 , 0 0 

E S T . 5 7 5 A - 2 - 4 14 2 5 2 5 a  m a i s de 8 0 4 0 , 7 0 £ 8 0 2 0 , 4 7 0 , 9 1 4 , 0 - 1 5 , 0 0 , 0 4 - 1 , 0 0 

E S T . 6 0 0 A - 6 7 2 1 m e n o s 2 a  15 4 8 , 1 3 £ 6 0 1 7 , 9 7 1 ,0 2 4 , 0 - 1 5 , 0 0 , 0 4 - 1 , 0 0 

E S T . 6 2 5 A - 6 6 3 4 m e nos 2  a  15 3 3 , 2 8 £ 6 0 1 3 , 4 6 0 , 9 8 4 , 0 - 1 5 , 0 0 , 0 4 - 1 , 0 0 

E S T . 6 5 0 A - 6 8 2 9 m e n o s 2  a  15 7 7 , 4 £ 6 0 2 3 , 5 3 1 ,1 7 4 , 0 - 1 5 , 0 0 , 0 4 - 1 , 0 0 

E S T . 6 7 5 ' A - 7 - 6 5 3 3 m e nos 2  a  15 3 9 , 6 0 £ 6 0 2 4 , 0 1 1 ,35 4 , 0 - 1 5 , 0 0 , 0 4 - 1 , 0 0 

E S T . 7 0 0 A - 2 - 1 9 3 0 2 5 a  m a i s de 8 0 3 7 , 0 4 £ 8 0 3 0 , 7 7 1 ,1 8 4 , 0 - 1 5 , 0 0 , 0 4 - 1 , 0 0 

(a) Estimativa de valores do módulo de reação do subleito estabelecidos pela AASHTO. 
(b) Estimativa de valores para módulo pressiométrico e pressão limite indicados por Ménard (1975). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Em síntese, através da análise apresentada, têm-se um subleito heterogéneo, apresentando 

um bom suporte, com valores médios de CBR, módulo de reação (k), módulo pressiométrico 

(Ep), pressão limite (PL) satisfatórios e grau de compactação (GC) adequados para a camada 

analisada. 

4.3.1 - Análise de Correlação no Subleito 

A seguir, analisa-se os resultados obtidos procurando-se estabelecer correlações entre 

parâmetros obtidos nos diferentes ensaios com o emprego do programa STATGRAPH1CS. 

4.3.2 - Relacionamento entre Módulo de Reação do Subleito (k) e CBR "in situ" 

Os valores empregados para análise de correlação estão apresentados na Tabela 16. 

Tabela 16 - Valores de CBR "in situ" x Módulo de Reação do subleito 

Localização 
CBR "in situ" 

(%) 

Módulo de Reação(k) 
(kgf/cm2 /cm) 

Est. 350 20 1,38 

Est. 375 31 3,54 

Est. 425 39 2,96 

Est. 450 48 4,62 

Est. 500 38 4,37 

Est. 625 34 3,33 

Est. 675 33 3,96 

Est. 700 30 3,70 

A melhor correlação foi obtida quando os pontos foram ajustados através do modelo 

multiplicativo, onde conseguiu-se um coeficiente de correlação r = 0,84 e S.E.E=0,22 a um nível 

de significância ot=5%,resultando na seguinte expressão: 

k - O / H C B R i * . ( 2 3 ) 

onde k é expresso em kgí7cm2/cm e CBR em %. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Como pode-se observar, trata-se de uma boa correlação apresentando as seguintes 

vantagens: 

- economia de tempo e de custos pelo uso do parâmetro CBR cujo custo é bastante 

inferior ao da prova de carga convencional; 

- segundo Silva (1985), os valores do módulo de reação do subleito a partir de um 

significativo número de ensaios CBR, garantem uma boa estimativa das condições do 

subleito, principalmente em áreas de futuros aeroportos; 

- para efeito de dimensionamento de pavimento rígido, o método adotado pela 

AASHTO/86 e PCA/84 admite o uso de correlação com certa cautela. 

Ainda com relação a esta correlação, convém observar as diferenças entre os valores dos 

coeficientes quando comparados aos das correlações encontrados por Silva (1985) - baseados 

nos dados fornecidos pelo PC A (1973); Eisenmann e Wilson-Williams (1951) - , provavelmente 

influenciados pelos seguintes fatores: 

- heterogeneidade do solo, pois os valores do CBR e do módulo de reação estão 

associados a cada tipo de solo; 

- a prova de carga é geralmente feita sobre a camada compactada no seu estado natural; 

caso exista a possibilidade de saturação do local ensaiado é necessária uma correção 

para obter o valor de k na situação prevista; o que pode ser feito com o auxílio de 

ensaio de adensamento em laboratório; 

- o diâmetro da placa, visto que o coeficiente é sensível ao diâmetro utilizado, mostrando 

a experiência que o coeficiente de recalque deve ser determinado com placas de 76cm 

de diâmetro, ou mais (Souza e Thomaz, 1982); 

- altos valores de CBR, pois os coeficientes determinados nas correlações encontradas 

por Silva foram para CBR < 30. 

A Tabela 17 a seguir mostra os valores dos módulos de reação do subleito k 

determinados no campo e através de correlação, para valores de CBR superiores a 30%, e sua 

respectiva representação gráfica na figura 31. * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 17 - Valores de k obtidos no campo e por correlação em função do CBR " i n situ" 
no subleito analisado. 

Localização 
k CAMPO 

kgf7cm2/cm 

k ESTUDO 

k=0,04 CBR1-2 6 

k AASHTO (*) 

k=26,6 log CBR-31,34 

k AASHTO/86 (**) 

k=4,51+0,89(log CBR) 4 3 4 

Est. 375 3,54 3,03 8,30 9,55 

Est. 425 2,96 4,04 10,95 11,19 

Est. 450 4,62 5,25 13,35 13,00 

Est. 500 4,37 3,91 10,65 10,98 

Est. 625 3,33 3,40 9,36 10,17 

Est. 675 3,96 3,28 9,01 9,96 

Est. 700 3,70 2,90 7,91 9,35 

(*) Silva (1985) 
(**) DNER (1989) 

20 25 30 36 40 45 60 

CBR In situ (%) 

K ESTUDO K AASHTO K AASHTO/86 • K CAMPO 

Figura 31 - Correlação entre k e CBR " in situ" Comparada a Resultados Obtidos 
em outros Estudos 
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4.3.3 - Relacionamento entre Módulo de Reação do Subleito (k) e CBR de Laboratório. 

Os valores empregados para análise de correlação estão apresentados na Tabela 18. 

Tabela 18 - Valores de CBRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l a b  x Módulo de Reação do Subleito (k ) 

Localização CBRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LAB 

(%) 

Módulo de Reação k 
(kgt7cm2/cm) 

Est. 375 6 3,54 

Est. 450 9 4,62 

Est. 475 11 6,02 

Est. 500 6 4,37 

Est. 600 7 4,81 

Est. 625 6 3,33 

Est. 650 8 7,77 

Est. 675 5 3,96 

Est. 700 9 3,70 

Assim como no item anterior, o melhor ajuste foi obtido com modelo multiplicativo, 

resultando num coeficiente de correlação r=0,52 e S.S.E=0,25 para um nível de significância 

a = 5%, definida pela seguinte expressão: 

k= l ,50CBR 0 - 5 6 ( 2 4 ) 

LAB 

onde k é expresso em kgf7cm2/cm e CBR expresso em %. 

Mesmo não sendo uma boa correlação, apresenta as seguintes vantagens: 

- economia de custo; 

- bom estimador das condições de subleito; 

- indicador para dimensionamento de pavimentos rígidos e flexíveis de aeroportos, face à 

heterogeneidade dos solos de fundação e das grandes extensões das áreas a serem 

pavimentadas; 

- sua representação gráfica, Figura 32 a seguir, aproxima-se das curvas obtidas por Silva 

(1985), como mostra a Tabela 19, levando a supor que o valor do módulo de reação 

estimado através da correlação está mais associado ao CBR de laboratório para valores 

de CBR < 30 
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Tabela 19 - Valores de k (kgf/cm 2/cm) obtidos por correlação, em função do CBR de laboratório do Subleito analisado, e comparação dos 
resultados obtidos com outros estudos. 

CBR kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ESTUDO 

1,50 CBR 0 ' 5 6 

(*)k JEUFFROY 1 

1,25 CBR 0 , 6 5 

(*)k JEUFFROY 2 

1,44 CBR 0 , 6 8 

(*) k PCA 

1,60 CBR 0 ' 5 2 5 

(*) k EISENMANN 

1,55 CBR 0 ' 5 6 6 

(*) k WTLSON-Wn.LIAMS 

0,725 CBR 0 , 7 7 9 

(*) k AASHTO 

0,41+5,13 logCBR 
(**) k AASHTO/86 

0,25+5,15 logCBR 

5 3,69 3,56 4,30 3,72 3,85 2,54 4,00 3,85 

6 4,09 4,01 4,87 4,10 4,27 2,93 4,40 4,26 

7 4,46 4,43 5,41 4,44 4,66 3,30 4,75 4,60 

8 4,81 4,83 5,92 4,77 5,03 3,66 5,04 4,90 

9 5,13 5,21 6,42 5,07 5,38 4,02 5,31 5,16 

11 5,74 5,94 7,35 5,63 6,02 4,69 5,75 5,61 

(*) Silva(1989) 
(**) DNER (1989) 
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10 15 20 25 30 

CBR (%) 

K estudo K Jeuffroy 1 K Jeuffroy 2 K PCA 

K Eisenmann K Wilson-Williams K A A S H T O K AASHTO 86 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 32 - Comparação dos resultados obtidos na pesquisa com outros estudos 
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43.4 - Relacionamento entre Pressão Limite (P L ) e CBR " in situ". 

Os valores empregados para análise de correlação estão apresentados na Tabela 20. 

Tabela 20 - Valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P l x  CBRj js s i t u do Subleito 

Localização P l 
(kgf/cm 2) 

CBRlN SITU 

(%) 

Est. 375 11,80 31 

Est. 400 8,00 15 

Est. 425 13,70 39 

Est. 475 9,30 23 

Est. 525 9,80 26 

Est. 575 9,10 25 

Est. 625 9,80 34 

Est. 650 11,70 29 

Est. 675 13,50 33 

Est. 700 11,80 30 

O melhor ajuste dos pares de valores constantes na tabela acima foi obtido com modelo 

linear, resultando num coeficiente de correlação r = 0,83 e S.E.E.=3,95 ao nível de significância 

a = 5%, expressa pela seguinte equação: 

CBRjn srru - -2,64 + 2,87 P L (25) 

onde P l é expressa em kgCcm2 e C B R expresso em %. 

Observando-se o valor do coeficiente de correlação podemos dizer que trata-se de uma 

boa correlação e apresenta as seguintes vantagens: 

- economia de tempo, principalmente em avaliação de pavimento existente, onde o 

ensaio pressiométrico não necessita de abertura de cava; 

- indicador para efeito de dimensionamento de pavimentos; 

- avaliar as condições das camadas de subleito e sub-base durante a execução de 

rodovias e de pavimentos já existentes, para efeito de restauração; 

- estimar valores de pressão limite teórica, módulo pressiométrico e C B R para cada tipo 

de solo. 
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A Tabela 21 e a Figura 33 apresentam a comparação dos resultados obtidos nesta 

pesquisa com a correlação proposta por Ménard (1968). Observa-se que os valores resultantes 

desta pesquisa foram superiores aos conseguidos por aquele pesquisador. Entretanto, há que 

salientar-se que os valores obtidos por Ménard referem-se a ensaios em solos naturais estudados 

para projeto de fundações, razão pela qual sempre apresentam valores inferiores ao obtidos 

quando o ensaio é executado sobre solos compactados. 

Tabela 21 - Valores de CBR "in situ" e obtidos por correlação em função da 
Pressão Limite ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP l ) do Subleito analisado. 

Localização 
CBR 

I N S I T U 

Estudo 
CBR= -2,64+2,87 PL 

Ménard 
CBR» 1,7 PL 

Est. 375 31 31 20 

Est. 400 15 20 14 

Est. 425 39 37 23 

Est. 435 23 24 16 

Est. 525 26 25 17 

Est. 575 25 23 15 

Est. 625 34 25 17 

Est. 650 29 31 20 

Est. 675 33 36 23 

Est. 700 30 31 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 33 - Comparação dos resultados obtidos na pesquisa com o estudo de Ménard. 
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4.3.5 - Outras comparações 

As correlações obtidas envolvendo CBR de laboratório e "in situ" e Módulo 

Pressiométrico, Módulo de Reação e Módulo Pressiométrico, não foram satisfatórias. Assim 

sendo, não são apresentadas neste trabalho. Com o intuito de complementar o estudo do subleito, 

foram feitas algumas comparações, já evidenciadas por Medina e outros (1988), como hoT x h^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sit u e CBRla b x  C B R i n s i t u , onde, de modo geral, as umidades de campo são sempre inferiores às 

ótimas, e os valores de CBR de campo superiores aos obtidos em laboratório com saturação, 

conforme mostram as Figuras 34 e 35. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Subleito 

0 ] 4 < I 10 13 14 11 U M 

U M B M B B O T M A O U 

FIGURA 34 - COMPARAÇÃO ENTRE UMIDADE ÓT1MA OBTIDA POR 
COMPACTAÇÃO EM LABORATÓRIO E UMIDADE "IN SITU" MEDIDA NO 
SUBLEITO DO PAVIMENTO ANALISADO. 

0 3 10 13 30 23 10 33 40 43 30 

CBR DE LABORATÓRIO f » 

FIGURA 35 - COMPARAÇÃO ENTRE OS VALORES DE CBR EM LABORATÓRIO E 
OS VALORES DE CBR "IN SITU" MEDIDOS NO SUBLEITO DO PAVIMENTO 
ANALISADO. 
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Na Figura 36, observa-se que o módulo pressiométrico, em geral, é inferior ao módulo de 

recompressão em ensaio de carregamento cíclico. 

0 3 10 13 X 25 » 33 « «5 30 JS «• e? X V 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
MÓDULO PRESSIOMÉTRICO (Ep) - ( M P i ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 36 - COMPARAÇÃO ENTRE MÓDULO PRESSIOMÉTRICO (Ep) E MÓDULO DE 
RECOMPRESSÃO (Er) MEDIDOS NO SUBLEITO DO PAVIMENTO ANALISADO. 

4.4 - Análise da Sub-base 

Os resultados dos ensaios de laboratório revelam a ocorrência de material 

predominantemente areno-siltoso não plástico, com classificação HRB A-2-4, como mostra a 

Tabela 22. Sua granulometria média, apresentada na Figura 37, não se enquadra em nenhuma 

faixa da AASHTO, apesar de suas características físicas e mecânicas indicarem um bom material 

para uso na pavimentação. 

Os valores médios dos ensaios de laboratório constantes na Tabela 23 apresentam CBR 

médio de 37% com expansão nula, umidade ótima de 9,8% e massa específica de 1893 kg/m 3 . 

Os valores médios dos ensaios "in situ" apresentados na mesma tabela apresentam CBR 

médio de 75%, compatível com os valores indicados na classificação HRB, o módulo de reação 

(k) de 17,12 kgffcm2/cm (171,23 MPa/m) é superior ao estimado pelo DNER (1989) para projeto 

de pavimentos de concreto. O módulo pressiométrico ( E P ) de 113,00 kgf/cm2 (11,30 MPa) e 

pressão Umite (P L ) de 8,30 kgf/cm2 (0,83 MPa), umidade média de 8%, grau de compactação de 

101% e massa especifica aparente de 1923 kgf7cm3, são adequados ao tipo de solo analisado. 
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Tabela 22 - Resultados dos Ensaios Geotécnicos de Laboratório e " In Situ" da Sub-base zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTACA 0 15 40 50 60 70 80 90 110 120 130 140 150 160 

LADO E D D E D E D E E D E D E D 

PROFUNDIDADE (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

G R A N U L O M E T R I A 

PENEIRA 

% passando 

2* 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

PENEIRA 

% passando 

1" 100 100 100 100 100 100 100 100 100 roo 100 100 100 100 

PENEIRA 

% passando 

3/8" 98 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

PENEIRA 

% passando 

NM 96 99 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 PENEIRA 

% passando N* 10 74 76 63 64 70 76 65 88 74 70 71 97 88 84 

PENEIRA 

% passando 

N*40 39 68 74 45 49 56 70 41 47 58 55 56 65 49 

PENEIRA 

% passando 

N°80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - - - -

PENEIRA 

% passando 

N°200 27 11 13 13 11 17 14 19 15 18 16 20 27 23 

LL(%) NL NL NL NL NL NL NL NL NL NL NL NL NL NL 

1P(%) NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 

IG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Classificação H.R.B. A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2^ A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 

Massa Especifica Grãos 
(kg/cm1) - - 2.61 2.62 2,62 2.61 2,64 2.62 2,61 2.62 2,61 2.64 2.64 2.61 

C O M P A C T A Ç Ã O E C B R - 26 G O L P E S 

Densidade Max. (kg/m5 ) 1.845 1.825 1.953 1.890 1.850 1.835 1.885 1.871 1.850 1.860 1.850 1.915 1.925 1.925 

Umidade Olima (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9a 8,7 9,0 9,0 9,2 10,7 io.: 9,6 10,3 1 U 9,0 10,6 13,2 10.2 

CBR (%) 32 36 46 31 43 40 41 41 41 41 45 29 42 42 

Expansão (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

E N S A I O S "IN S I T i r 

Umidade (%) 6.9 6,9 6,9 9,3 6.4 6,4 6.4 7.5 8,1 9,3 8,7 93 10,5 9,3 

Massa Esp. Ap. (kg/m') 1.8S6 1.846 1.945 1.846 1.884 1.871 1.810 1.809 1.908 1.934 1.879 1.88* 1.827 1.973 

GC(%) 100 101 100 98 102 102 96 97 103 104 102 98 95 102 

Mod. Press. Ep (MPa) 7,80 10,27 5,56 3,54 7,03 9,80 5,82 9,03 17,12 12,42 9,54 - 9,07 -
CBR (%) - - - - - - - 43 66 51 40 68 72 

Mod. Reaçào k (MPa/m) 76,23 128,03 133,20 231,70 100,00 62,90 129,72 292,34 -

Pressão Limite (MPa) 0.52 0.93 0.8S 0,49 0.63 0,82 0,44 0,82 1.08 0,84 0,98 0.5Í 

Mod. Reoomp. E, (MPa) 11,7C 10,45 18,0' 11,4< 12,15 25,61 15,01 20,72 51,43 30,02 35,34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 10,2' 

continua... 
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Tabela 22 

continuação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ESTACA 170 180 190 200 210 220 250 260 270 280 290 300 310 320 

LADO E D E D E D E D E D E D E D 

PROFUNDIDADE (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G R A N U L O M E T R 1 A 

PENEIRA 

% passando 

2" 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

PENEIRA 

% passando 

1" 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

PENEIRA 

% passando 

3/8" 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 98 

PENEIRA 

% passando 

NT 4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 92 92 90 PENEIRA 

% passando N* 10 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 77 76 75 

PENEIRA 

% passando 

W40 92 95 94 94 95 91 94 95 96 98 93 64 66 58 

PENEIRA 

% passando 

N"80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - - - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

PENEIRA 

% passando 

N»200 19 27 23 25 12 13 23 12 24 12 17 19 24 28 

L L t » NL NL NL NL NL NL NL NL NL NI. NL NL NL NL 

IP O ) NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 

IG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Classificação HRB A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 

Massa Especifica Grlos 
(kg/cm5) 2,64 2,64 2,62 2,61 2,65 2,62 2,62 2,62 2.62 2,59 2,62 2.68 2,67 2.65 

C O M P A C T A Ç Ã O E C B R - 2 6  G O L P E S 

Densidade Max (kg/m5) 1.875 1.883 1.882 1.850 1.794 1.793 1.883 1.790 1.900 1.788 1.458 1.945 1.964 1.955 

UniidadeÓtima(S) 10,2 8,5 8,4 10,4 10,4 7,8 9,8 8,8 9,4 9,6 8,9 8,6 9,1 8,7 

CBR(%) 40 32 34 39 32 36 41 36 31 36 25 29" 34 41 

Expansão (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

E N S A I O S " I NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s r n r 

Umidade (%) 8,7 8,1 7,5 7,8 93 6,9 93 8,7 8,7 8,7 8,7 8,1 8,1 7,5 

Massa Esp. Ap. (kg/m5) 2.015 1.836 1.842 1.860 1.826 1.970 1.832 1.858 1.864 1.908 1.803 1.988 2.035 1.919 

GC(%) 107 98 98 100 102 110 97 104 98 107 101 102 104 98 

Mod. Press. E , (MPa) - 9,01 8,75 - - 7,12 9,41 - - 10,12 17.75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

CBR(%) 68 69 56 46 63 66 57 77 68 67 89 68 55 91 

Mod. Reação k (MPa/m) 46,62 288,67 - -
Pressão Limite (MPa) 0.5Í 0,61 0.51 0.82 0,84 1.0Ç zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ -

Mod. Recomp. E, (MPa) 23,3! 18.4Í 1132 193S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 25,65 38,7- -

continua... 
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Tabela 22 

...continuação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ESTACA 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 450 465 480 

LADO E D E D E D E D E D E D E D 

PROFUNDIDADE (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G R A N U L O M E T R I A 

PENEIRA 

% passando 

2" 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

PENEIRA 

% passando 

1" 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

PENEIRA 

% passando 

3/8" 100 100 100 100 100 100 100 100 98 98 99 94 99 99 

PENEIRA 

% passando 

NM 96 97 94 95 96 99 99 98 94 92 94 89 97 96 PENEIRA 

% passando N"10 88 88 83 84 87 94 92 91 82 78 83 69 86 93 

PENEIRA 

% passando 

N°40 78 75 69 73 74 84 74 75 56 57 60 34 50 81 

PENEIRA 

% passando 

N°80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - - - - - -

PENEIRA 

% passando 

N°200 29 30 28 28 21 25 23 29 18 21 16 14 16 21 

LL(%) NL NL NL NL NL NL NL NL NL NL NL NI. NL NL 

IP (%) NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 

1G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Classificação H R B A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 

Massa Especifica Grãos 
(kg/cm5) - 2,67 2,64 2,63 2.64 2,62 - - - - - - - -

C O M P A C T A Ç Ã O E C B R - 2 6  G O L P E S 

Densidade Max. (kg/m5) 1.945 1.965 1.940 1.945 1.920 1.920 1.905 1.945 1.965 1.910 1.945 1.925 1.935 1.905 

Umidade Olima (%) 9,1 8,1 10,9 11,2 8.8 9,1 10,6 11.0 11,0 11.0 11,5 9,1 9,2 113 

CBR (%) 39 56 32 48 36 35 40 40 41 43 41 43 42 36 

Expansão (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <£P 0,0 0,0 

E N S A I O S " I NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s r n r 

Umidade (%) 7,5 7,5 8,1 7,5 8,1 8,7 8,7 9.3 93 93 8,7 7,5 7,5 9,3 

Massa Esp. Ap. (kg/m1) 2.008 1.998 1.959 1.916 1.956 1.928 1.917 1.935 1.973 1.909 1.961 1.924 1.982 1.935 

GC(%) 103 102 101 99 102 100 101 99 100 100 101 100 102 102 

Mod. Press. Ep (Mpa) 9,97 8,79 14,84 9,88 9,06 9,72 8,40 17,14 18,51 20,68 12,70 8,90 15,04 7,80 

CBR (%) 52 101 100 86 131 73 98 112 120 66 133 52 83 64 

Mod. Reação k (MPa/m) 70,31 200,00 251,64 359,10 159,14 179,16 296,10 325,71 325,71 100,00 100,00 113,10 210.94 77,74 

Pressão Limite (MPa) 0,87 0,62 0,92 1,29 0,60 0,61 1,06 0,78 0,98 1,18 0,79 0,78 1,14 0,87 

Mod. Recomp. E, (MPa) 28,15 17,31 26,71 33,17 16.1 S 16,4" 34.4C 33,56 38,26 46,17 29,09 29,7í 72,41 30.75 

continua... 
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Tabela 22 

continuação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ESTACA 495 510 525 540 555 570 585 600 

LADO E D E D E D E D 

PROFUNDIDADE (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 

G R A N U L O M E T R 1 A 

PENEIRA 

% passando 

2" 100 100 100 100 100 100 100 100 

PENEIRA 

% passando 

1" 100 100 100 100 100 100 100 100 

PENEIRA 

% passando 

3/8" 99 100 100 100 99 99 98 99 

PENEIRA 

% passando 

N°4 95 92 94 95 90 94 92 95 PENEIRA 

% passando N* 10 86 71 77 83 70 77 79 84 

PENEIRA 

% passando 

N°40 66 38 38 49 38 44 55 71 

PENEIRA 

% passando 

N*80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -

PENEIRA 

% passando 

N°200 14 20 23 28 12 22 15 25 

LL(%) NL NL NL NL NL NL NL NL 

IP O ) NP NP NP NP NP NP NP NP 

1G 0 0 0 0 0 0 0 0 

Classificação H R B A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 

Massa Especifica Grãos 
(kg/cm1) - - - - - - - -

C O M P A C T A Ç Ã O E C B R - 26 G O L P E S 

Densidade Max. (kg/m5) 1.905 1.947 1.960 1.947 1.940 1.965 1.935 1.960 

Umidade Olima (%) 11,7 10,4 9.6 10,0 10,0 10,2 9,6 8.8 

CBR (%) 42 24 26 25 27 27 44 - 42 

Expansão (%) 0,0 0,15 0,20 0,10 0,0 0,10 0.0 0,0 

E N S A I O S "IN S I T U " 

Umidade (%) 9.3 6,9 6,9 6,9 6,9 8,1 8.1 6,9 

Massa Esp. Ap. (kg/m1) 1.976 2.027 2.068 1.957 1.999 1.982 2.009 2.000 

G C f » 104 104 106 100 103 101 104 102 

Mod Press. Ep (MPa) 10,97 14,45 14,00 13,74 10,88 14,93 15.29 17,15 

CBR (%) - - - - - - - -

Mod. Reação k (MPa/m) 225,80 27533 51,90 103,60 74,00 55,60 200.00 235,40 

Pressão limite (MPa) 0,75 0,9í 1,1S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0,91 1,0" 0.78 

Mod. Recomp. E, (MPa) 37.0C 21,5' 91,2^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 40.5Í 52.2' 20.59 
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Tabela 23 - Parâmetros Estatísticos referentes aos ensaios e classificação correspondente às 
características médias dos materiais constituintes da Sub-base da Rodovia AL-205 
(realizados durante o ano de 1997) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Camada: SUB-BASE 

E N S A I O S D E L A B O R A T Ó R I O 

Parâmetros 

Estatísticos 

Gnujulomrtria : % Passando Índices Físicos, Compactação e CBR 
Parâmetros 

Estatísticos 1 " 3/8" N* 

4 

N* 

10 

N* 

40 

N* 

200 

I X 

<%) 

ff 
(%) 

Dens. Real 

(g/cm5) 

MEsp.Ap. 

(kg/m5) 

Umidade 

Ólima(%) 

CBR 

(%) 

Exp. 

(%) 

Amostra (n) 50 50 50 50 50 50 50 50 31 50 50 50 50 

Média ( X ) 100 99 97 91 72 20 NL NP 2,63 1.893 9,8 37 0,0 

D. Padrío (s) 0,0 1,00 339 10,13 17,45 5,70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 0,02 80,09 1.07 6.60 0,0 

E N S A I O S " I N S I T U " 

Parâmetros 

Estatísticos 

Grau de Compactação Mod. Pressiom. 

E , (MPa) 

Pressio Limite 

PL (MPa) 

Mod. Reação 

k (MPa/m) 

CUR 

O ) 

Parâmetros 

Estatísticos Umidade (%) Mas. Esp. Apar. (kg'm5) GC(%) 

Mod. Pressiom. 

E , (MPa) 

Pressio Limite 

PL (MPa) 

Mod. Reação 

k (MPa/m) 

CUR 

O ) 

Amostra (n) 50 50 50 42 42 32 35 

Média ( X ) 8,00 1.923 101 1130 0,83 171,23 75 

D. Padrão (s) 1,01 67,79 2,88 3,88 0,21 93.39 23,29 

C L A S S I F I C A Ç Ã O 

HRB IG Faixa AASHTO 

A-2-4 0 FORA DE FAIXA 

Areia Fina Areia Grossa Pedregulho 

N«200 N e 40 N"10 N'4 3/8" 1" 

Granulometria média Faixa AASHTO 

Figura 37 - Curva Granulométrica média dos materiais constituintes da Sub-base 
da Rodovia AL-205 e Faixa AASHTO correspondente 
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Analisando os valores individuais apresentados na Tabela 24 das amostras ensaiadas no 

laboratório, verifica-se que a maioria apresenta CBR superiores aos indicados pela classificação 

HRB, com exceção da amostra coletada na estaca 510 - com CBR 24%, o que não inviabiliza seu 

uso na pavimentação, pois o valor mínimo adotado é de 20%, segundo as especificações do 

DNER (1974). Os resultados obtidos para módulos de reação (k) .pressiométrico (E P) e da 

pressão limite (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP l ) podem ser considerados excelentes. 

Finalmente, pela análise efetuada, tem-se uma sub-base homogénea, constituída de 

material areno-siltoso, com boa capacidade de suporte, coeficiente de recalque satisfatório e 

valores de módulo pressiométrico e pressão limite compatíveis com o material utilizado na 

camada analisada. 
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Tabela 24 - Resultados Obtidos na Sub-base Comparados a Valores Encontrados nas Referências Pesquisadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ixicalização 
Classificação 

HRT3 
C B R L a b o r a i . 

( % ) 

C B R " i n s i t u " 

( % ) 

V a l . Prováveis 

d e C B R ( H R B ) 

M ódulo Reação 

K ( M P a / m ) 

M o d . P r e s i o m . 

E p ( M P a ) 

Pressão L i m i t e 

PL ( M P a ) 

( a ) V a l o r e s d e 

E p ( M P a ) 

( a ) V a l o r e s d e 

PL ( M P a ) 

E S T . O 32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 25 a  m a i s de 80 76,23 7,80 0,52 0,5 - 2,0  0 ,10-0 ,50 

E S T . 15 A-2^1 36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 25 a  m a i s de 80 121,03 10,27 0,53 0 ,5 -2 ,0 0 ,10-0 ,50 

E S T . 40 A-2-4 46 - 25 a  m a i s de 80 133,20 5,56 0,89 0 ,5 -2 ,0 0 ,10-0 ,50 

E S T . 50 A-2-4 31 - 25 a  m a i s de 80 231,70 3,54 0,49 0,5 - 2,0  0 ,10-0 ,50 

E S T . 60 A-2-4 43 - 25 a  m a i s de 80 100,00 7,03 0,63 0,5 - 2,0  0 ,10-0 ,50 

E S T . 70 A-2-4 40 - 25 a  m a i s de 80 62,90 9,80 0,82 0,5 - 2,0  0 ,10-0 ,50 

EST . 80 A-2-4 41 - 25 a  m a i s de 80 129,72 5,82 0,44 0,5 - 2,0  0 ,10-0 ,50 

E S T . 90 A-2-4 41 - 25 a  m a i s de 80 292,34 9,03 0,82 0,5 - 2,0  0 ,10-0 ,50 

EST . 110 A-2-4 41 43 25 a  m a i s de 80 - 17,12 1,08 0,5 - 2,0  0 ,10-0 ,50 

E S T . 120 A-2-4 41 66 25 a  m a i s de 80 - 12,42 0,84 0,5 - 2,0  0 ,10-0 ,50 

EST . 130 A-2-4 45 51 25 a  m a i s de 80 - 9,54 0,98 0,5 - 2,0  0 ,10-0 ,50 

EST . 140 A-2-4 29 40 25 a  m a i s de 80 - - - 0,5 - 2,0  0 ,10-0 ,50 

E S T . 150 A-2-4 42 68 25 a  m a i s de 80 - 9,07 0,58 0,5 - 2,0  0 ,10-0 ,50 

E S T . 160 A-2-4 42 72 25 a  m a i s de 80 - - 0,5 - 2,0  0 ,10-0 ,50 

EST . 170 A-2-4 40 68 25 a  m a i s de 80 - - 0,5 - 2,0  0 ,10-0 ,50 

E S T . 180 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK-14 32 69 25 a  m a i s de 80 46,62 9,01 0,58 0,5 - 2,0  0 ,10-0 ,50 

E S T . 190 A-2-4 34 56 25 a  m a i s de 80 288,67 8,75 0,61 0,5 - 2,0  0 ,10-0 ,50 

(a) Estimativa de valores para módulo pressiométrico te pressão limite indicados por Ménard (1975). continua... 
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i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 24 

...continuação 

Localização 
Classificação 

H R B 

C B R L a b o r a i . 

( % ) 

C B R " i n s i t u " 

( % ) 

V a l . Prováveis 

d e C B R ( H R B ) 

M ódulo Reação 

K ( M P a / m ) 

M o d . P r e s i o m . 

E p ( M P a ) 

Pressão L i m i t e 

PL ( M P a ) 

( a ) V a l o r e s d e 

Ep ( M P a ) 

( a ) V a l o r e s d e 

PL ( M P a ) 

E S T . 2 0 0 A - 2 - 4 3 9 4 6 2 5 a  m a i s d e 8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 5 - 2 , 0 0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 2 1 0 A - 2 - 4 3 2 6 3 2 5 a  m a i s d e 8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- -
- 0 , 5 - 2 , 0 0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 2 2 0 A - 2 ^ 3 6 6 6 2 5 a  m a i s d e 8 0 - 7 , 1 2 0 , 5 1 0 , 5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 2 5 0 A -2 ^ 1 4 1 5 7 2 5 a  m a i s de 8 0 

-
9 , 4 1 0 , 8 2 0 , 5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 2 6 0 A -2 ^ 1 3 6 7 7 2 5 a  m a i s d e 8 0 - - - 0 , 5 - 2 , 0 0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 2 7 0 A - 2 - 4 3 1 6 8 2 5 a  m a i s de 8 0 

-
1 0 ,2 0 , 8 4 0 , 5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 2 8 0 A - 2 - 4 3 6 6 7 2 5 a  m a i s de 8 0 

- -
- 0 , 5 - 2 , 0 0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 2 9 0 A - 2 - 1 2 5 8 9 2 5 a  m a i s d e 8 0 

- - -
0 , 5 - 2 , 0 0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 3 0 0 A-2 -» 2 9 6 8 2 5 a  m a i s d e 8 0 

- - -
0 , 5 - 2 , 0 0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 3 1 0 A - 2 ^ *  3 4 5 5 2 5 a  m a i s d e 8 0 - -
-

0 , 5 - 2 , 0 0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 3 2 0 A - 2 - 4 4 1 9 1 2 5 a  m a i s d e 8 0 - - - 0 , 5 - 2 , 0 0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 3 3 0 A - 2 - 4 3 9 5 2 2 5 a  m a i s d e 8 0 7 0 , 3 1 9 , 9 7 0 , 8 7 0 ,5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 3 4 0 A-2^« 5 6 1 0 1 2 5 a  m a i s de 8 0 2 0 0 , 0 0 6 , 7 9 0 , 6 2 0 , 5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 3 5 0 A - 2 ^ l 3 2 1 0 0 2 5 a  m a i s de 8 0 2 5 1 , 6 4 1 4 , 8 4 0 , 9 2 0 , 5 - 2 , 0 0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 3 6 0 A - 2 - 4 4 8 8 6 2 5 a  m a i s d e 8 0 3 5 9 , 1 0 9 , 8 8 1 ,2 9 0 , 5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 3 7 0 A - 2 - 4 3 6 1 3 1 2 5 a  m a i s de 8 0 1 5 9 ,1 4 9 , 0 6 0 , 6 0 0 ,5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 3 8 0 A - 2 - 4 3 5 7 3 2 5 a  m a i s d e 8 0 1 7 9 ,1 6 9 , 7 2 0 , 6 1 0 , 5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

(a) Estimativa de valores para módulo pressiométrico e pressão limite indicados por Ménard (1975). continua... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 24 

...continuação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Localização 
Classificação 

H R B 

C B R L a b o r a l . 

( % ) 

C B R " i n s i t u " 

( % ) 

V a l . Prováveis 

d e C B R ( H R B ) 

M ódulo Reação 

K ( M P a / m ) 

M o d . P r e s i o m . 

E p ( M P a ) 

Pressão L i m i t e 

PL ( M P a ) 

( a ) V a l o r e s d e 

E p ( M P a ) 

( a ) V a l o r e s de 

PL ( M P a ) 

E S T . 3 9 0 A - 2 - 4 4 0 9 8 2 5 a  m a i s de 8 0 2 9 6 , 1 0 8 , 4 0 1 ,0 0 0 ,5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 4 0 0 A - 2 - 4 4 0 112 2 5 a  m a is d e 8 0 3 2 5 , 7 1 1 7 ,1 4 0 , 7 8 0 ,5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 4 1 0 A - 2 - 4 4 1 1 2 0 2 5 a  m a i s d e 8 0 3 2 5 , 7 1 1 8 ,5 1 0 , 9 8 0 ,5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 4 2 0 A - 2 - 4 4 3 6 6 2 5 a  m a i s de 8 0 1 0 0 ,0 0 2 0 , 6 8 1 ,1 8 0 ,5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 4 3 0 A - 2 - 4 4 1 1 3 3 2 5 a  m a i s d e 8 0 1 0 0 ,0 0 1 2 ,7 0 0 , 7 9 0 , 5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 4 5 0 A - 2 ^ t  4 3 5 2 2 5 a  m a i s d e 8 0 1 1 3 ,1 0 8 . 9 0 0 , 7 8 0 ,5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 4 6 5 A - 2 - 4 4 2 8 3 2 5 a  m a i s d e 8 0 2 1 0 , 9 4 1 5 ,0 4 l . H 0 ,5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

EST . 4 8 0 A - 2 - 4 3 6 6 4 2 5 a  m a i s de 8 0 7 7 , 7 4 7 , 8 0 0 , 8 7 0 ,5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 4 9 5 A -2 ^ 1 4 2 7 4 2 5 a  m a i s de 8 0 2 2 5 , 8 0 1 0 , 9 7 0 , 7 9 0 ,5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 5 1 0 A - 2 ^ 1 2 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 5 a  m a i s de 8 0 2 7 5 , 3 3 1 4 ,4 5 0 , 9 8 0 ,5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 5 2 5 A -2 ^ 1 2 6 - 2 5 a  m a i s de 8 0 5 1 , 9 0 1 4 ,0 0 1 ,1 9 0 ,5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 5 4 0 A - 2 - 4 2 5 - 2 5 a  m a i s d e 8 0 1 0 3 ,6 0 1 3 ,7 4 1 ,0 6 0 ,5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

E S T . 5 5 5 A - 2 - 4 2 7 - 2 5 a  m a i s d e 8 0 7 4 , 0 0 1 0 ,8 8 0 , 8 1 0 ,5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

EST . 5 7 0 A - 2 - 4 2 7 - 2 5 a  m a i s de 8 0 2 0 0 , 0 0 1 4 ,9 3 0 , 9 0 0 , 5 - 2 , 0 0 , 1 0 - 0 , 5 0 

EST . 5 8 5 A - 2 4 4 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 5 a  m a i s de 8 0 2 0 0 , 0 0 1 5 ,2 9 1 ,0 7 0 ,5 - 2 , 0  0 , 1 0 - 0 , 5 0 

EST . 6 0 0 A - 2 - 4 4 2 - 2 5 a  m a i s de 8 0 2 3 5 , 4 0 1 7 ,1 5 0 , 7 8 0 , 5 - 2 , 0 0 , 1 0 - 0 , 5 0 

(a) Estimativa de valores para módulo pressiométrico e pressão limite indicados por Ménard (1975). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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44.1 - Análise de Correlação na Sub-base zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na sub-base analisada foram obtidas várias correlações entre parâmetros obtidos nos 

deferentes ensaios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .4 .2  - Relacionamento entre Pressão Limite e CBR de laboratório. 

Os valores empregados para análise de correlação estão apresentados na Tabela 2 5  a 
seguir. 

Tabela 2 5  - Valores de C B R l a b x P l da Sub-base 

Localização 
CBRLAB 

( % ) 

PL 
k g r / c m 1 

Est. 15 36 5,30 

Est. 40 46 8,90 

Est. 70 40 8.20 

Est. 90 41 8.20 

Est. 110 41 10,80 

Est. 120 41 8.40 

Est. 130 45 9,80 

Est. 180 32 5,80 

Est. 190 34 6,10 

Est 250 41 8,20 

E s i 330 39 8,70 

EsL 360 48 12,90 

Est. 370 36 6,00 

Est 380 35 6,10 

Est. 390 40 10,00 

Est 400 40 7,80 

Est. 410 41 9,80 

Est. 420 43 11,80 

Est. 430 41 7,90 

Est. 450 43 7,80 

Est. 465 42 11,40 

Est. 495 42 7,90 

Est. 585 44 10,70 

Est. 600 42 7,80 
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A melhor correlação para esses pares de valores foi obtida através do modelo 

multiplicativo, onde conseguiu-se um coeficiente de correlação r=0,81 e S.E.E=0,14 a um nível 

de significância ct=5%, expressa pela seguinte equação: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P L = 0,005 C B R - L A J } (26) 

com P l expresso em kgCcm2 e C B R em %. 

A figura 38 abaixo representa os valores obtidos da Pressão Limite graficamente e por 

correlação dada pela equação (26). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• PL medida 

PL estudo 

30 35 40 46 

CBR Laboratório (%) 

Figura 38 - Pressão Limite PL da Sub-base obtida graficamente e por correlação. 

4 .4 .3 - Relacionamento entre Módulo de Reação da Sub-base e CBR " in situ" * 

Os valores empregados para análise de correlação estão apresentados na Tabela 26 a 

seguir. 

Para o ajuste dos dados, a melhor correlação foi obtida através do modelo multiplicativo, 

com coeficiente de correlação r=0,74 e S.E.E.=0,33 a um nível de significância a=5%, sendo 

portanto considerada uma boa correlação, expressa pela fórmula: 

k = 0 , 1 5 C B R ^ R
7 

ÍNSITO 
(27) 

onde k é expresso em kgf7cm2/cm e CBR em %. 

Podem-se destacar as seguintes vantagens: 

— economia de custo e de tempo; 

- para efeito de dimensionamento pode ser estimado através da correlação. 
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Tabela 26 - Valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C B R i n s i t u x  Módulo de Reação (k) da Sub-base 

Localização CBRlN S I T U 

(%) 
Módulo de Reação K 

kgf/cm3/cm 

Est. 330 55 7,03 

Est. 340 101 20,00 

Est. 350 100 25,16 

Est. 370 131 15,91 

Est. 380 73 17,91 

Est. 410 120 32,57 

Est. 420 66 10,00 

Est. 450 52 11,31 

Est. 465 83 21,09 

Est. 495 74 22,58 

A Tabela 27, assim como a Figura 39, mostram a dispersão entre os pontos ajustados e a 

respectiva curva de ajuste obtida por correlação. 

Tabela 27 - Valores do Módulo de Reação (k) da Sub-base 
obtidos no campo e por correlação. 

Localização 
kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAMPO 

kgf/cm2/cm 

k ESTUDO 

k = 0,15 CBR 1 , 0 7 

' CBR IN SITU 

Est. 330 7,03 11,07 

Est. 340 20,00 21,21 

Est. 350 25,16 20,98 

Est. 370 15,91 28,01 

Est. 380 17,91 14,98 

Est. 410 32,57 25,50 

Est. 420 10,00 13,45 

Est. 450 11,31 10,42 

Est. 465 21,09 17,19 

Est. 495 22,58 15,20 
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40 

40 60 60 70 80 90 100 110 120 130 140 
CBR(%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 39 - Módulo de Reação (k) da Sub-base 
obtido no campo e por correlação 

4.4.4 - Relacionamento entre Pressão Limite e CBR " in situ" 

Os valores empregados para análise de correlação estão apresentados na Tabela 28 
abaixo. 

Tabela 28 - Valores de P L xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C B R i n s i t u da Sub-base 

Localização 
kgf/cm1 

CBRi.N  S I T U 

(%) 

Est. 130 5,10 68 

Est. 180 5,80 69 

Est. 220 5,10 66 

Est. 270 8,40 68 

Est. 360 12,90 86 

Est. 380 6,10 73 

Est. 420 11,80 66 

Est. 465 11,40 83 

Est. 495 7,90 74 

91 



Assim como no item anterior , o melhor ajuste dos dados foi obtido com modelo 

multiplicativo, resultando num coeficiente de correlação r=0,60 e S.E.E.=0,08 , a nível de 

significância a=5%, definida pela seguinte equação: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C B R ^ ^ = 51,04 P L ° > 1 6 8 ( 2 8 > 

com C B R expresso em % e P L em kgf/cm2. 

As vantagens decorrentes desta correlação são: 

— economia de tempo; 

— maior precisão dos resultados. 

4.4.5 - Outras comparações 

As correlações envolvendo CBR, módulo pressiométrico e módulo de reação, não 

apresentaram resultados satisfatórios. 

Seguindo o mesmo raciocínio usado para o subleito, foram feitas comparações entre hoT e 

hw snu , CBRla b e CBRin  Srru , já evidenciadas por Medina e outros (1988) em pesquisas 

realizadas em rodovias, onde se verificou que a umidade campo é sempre inferior à umidade 

ótima (Figura 40), enquanto o C B R "in situ" é sempre superior ao determinado em laboratório 

(Figura 41). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 2 4 | I 10 U 14 K II a 

FIGURA 40 - COMPARAÇÃO ENTRE UMIDADE ÓTIMA OBTIDA POR COMPACTAÇÃO EM 
LABORATÓRIO E UMIDADE "IN SITU" MEDIDA NA SUB-BASE DO PAVIMENTO ANALISADO 
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• S u l > U « 

• I I I I > l I I H M I I M M I I I t i l I » I H I H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CBR LABORATÓRIO (H) 

FIGURA 41 - COMPARAÇÃO ENTRE CBR OBTIDOS EM LABORATÓRIO E CBR "IN SITU" 
MEDIDOS NA SUB-BASE DO PAVIMENTO ANALISADO 

Verifica-se pela Figura 42 que o módulo de recompressão (Er) é superior ao módulo 

pressiométrico (Ep),assim como foi observado no subleito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  Sub-base 

0 3  10 15 X 2S JO « « O SC S5 «c t." X T>. IC t ! »C 9S 1» 

MÓDULO PRESSIOMÉTRICO (Ep) - (MPa) 

FIGURA 42 - COMPARAÇÃO ENTRE MÓDULO PRESSIOMÉTRICO (Ep) E MÓDULO DE 
RECOMPRESSÃO (Er) MEDIDOS NA SUB-BASE DO PAVIMENTO ANALISADO 

4.5 - O Sistema Sub-base/Subleito 

Objetivando verificar a interação do sistema sub-base/subleito, procurou-se estabelecer 

correlação entre os módulos de reação na sub-base e o no subleito, nos locais onde os ensaios 

coincidiram, conforme a Tabela 29 abaixo. 
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Tabela 29 - Valores de ksx e ksB das camadas do Subleito e Sub-base 

Localização Módulo de reação do subleito 
ksx (kgt7cm2/crn) 

Módulo de reação da sub-base 
ksB (kgf/cm2/cm) 

Est. 375 3,54 15,91 

Est. 400 6,24 32,57 

Est. 425 2,96 10,00 

Est. 500 4,37 22,58 

Est. 575 4,07 20,00 

Est. 600 4,81 23,54 

Os pares de valores foram ajustados através do modelo multiplicativo, apresentando 

coeficiente de correlação r=0,97 e erro padrão S.E.E.=0,10 , constituindo-se em uma boa 

correlação, dada pela equação 

1^= 2,221c/ 5 1 ( 2 9 ) 

onde ksB e ksL são expressos em kgf7cm2 /cm. 

Dentre as vantagens propiciadas por esta correlação, temos: 

- economia de tempo e de custo; 

- em se tratando de dimensionamento de pavimentos rígidos, a presença da sub-base 

pode influenciar na determinação do módulo de reação do subleito, o que levaria a uma 

economia na espessura da placa de concreto; 

- o valor do módulode reação da sub-base pode ser estimado com maior prçcisão, já que 

a FAA adverte que as provas de carga executadas nos topos das sub-bases conduz a 

resultados erróneos. A 1CAO (1977), assim como a FAA (1978), recomenda que o 

valor de k do subleito deva ser corrigido de acordo com a espessura da sub-base, uma 

vez que ensaios executados sobre a sub-base com a placa padrão não representa a 

condição de solicitação real na estrutura quando da operação do pavimento. 

A Figura 43 apresenta a correlação entre a curva encontrada e a curva obtida pela FAA, 

onde observa-se que os valores da correlação são superiores aos da FAA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 43 - INFLUÊNCIA DA SUB-BASE NO MÓDULO DE REAÇÀO OBTIDO POR ENSAIO DE 
PROVA DE CARGA SOBRE PLACAS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4,5.1 - Outras comparações 

Em decorrência da não obtenção de boas correlações entre os demais parâmetros da sub-

base e do subleito, foram feitas algumas comparações comentadas a seguir: 

- A Figura 44 apresenta os resultados de CBR obtidos em laboratório, onde observa-se 

que os valores da sub-base são sempre superiores, já que se trata de um material com 

melhores características físicas e mecânicas, associado a uma maior energia de 

compactação; 

- Na Figura 45, verificam-se que os resultados obtidos com os ensaios de ÇBR "in situ" 

obedecem a mesma tendência que nos resultados de laboratório; 

- A Figura 46 relaciona módulo de reação do subleito e da sub-base, observa-se que os 

valores da sub-base são superiores, devido às melhores características de resistência do 

material de sub-base; 

- As Figuras 47, 48 e 49 relacionam os parâmetros obtidos no ensaio pressiométrico, 

verifica-se que os valores encontrados no subleito ( E P , E, e P L ) são superiores aos da 

sub-base, levando a supor que, considerando as características de deformabilidade, o 

subleito apresenta melhor comportamento do que o verificado na sub-base, ao 

contrário do verificado quando analisa-se os ensaios baseados em critérios de 

resistência. 
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O S 10 IS 20 25 30 35 40 45 50 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB B . S U B L U T O ( • * > 

FIGURA 44 - COMPARAÇÃO ENTRE CBR OBTIDOS EM LABORATÓRIO DAS CAMADAS DO 
SUBLEITO E SUB-BASE DO PAVIMENTO ANALISADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 10 20 30 40 50 «0 70 M 90 100 110 120 130 140 

CBR - SUBLEITO ( % ) 

FIGURA 45 - COMPARAÇÃO ENTRE CBR OBTIDOS "IN SITU" NAS CAMADAS DO 
SUBLEITO E SUB-BASE DO PAVIMENTO ANALISADO 
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M ÓDU LO D E REAÇÃO D O S U B L E I T O - ( K * l ) - ( k g f l c r t f / a n ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 46 - COMPARAÇÃO ENTRE MÓDULO DE REAÇÃO DAS CAMADAS DO SUBLEITO E 
SUB-BASE DO PAVIMENTO ANALISADO 
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O 10 30 30 40 30 60 70 SC 90 100 

MÓDULO DE RECOMPRESSÃO DO SUBLEITO - (ErsI) - fMPa) 

FIGURA 48 - COMPARAÇÃO ENTRE MÓDULOS DE RECOMPRESSÃO DAS CAMADAS DO 
SUBLEITO E SUB-BASE DO PAVIMENTO ANALISADO 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 * 6 I 10 1] 14 16 l í 20 

PRESSÃO LIMITE DO SUBLEITO - (Pld) - (kgf/cm») 

FIGURA 49 - COMPARAÇÃO ENTRE PRESSÃO LIMITE DAS CAMADAS DO SUBLEITO E SUB-

BASE DO PAVIMENTO ANALISADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4,6 - Análise da Base 

Adotando o mesmo procedimento das análises anteriores, temos que a base estudada é 

constituída de uma mistura de top soil, areia e brita, comumente denominada de solo-brita e 

sendo, portanto, considerada homogénea. Todavia, os resultados dos ensaios individuais de 

laboratório revelam a predominância de solos pertencentes aos grupos A- l -B e A-2-4 da 

classificação HRB, como mostra a Tabela 30, mas que no conjunto enquadra-se no grupo A-2-4 

da referida classificação, com índice de grupo (IG) nulo e granulometria média enquadrando-se na 

faixa F da AASHTO (Figura 50). 

Os valores médios dos ensaios de laboratório mostrados na Tabela 31 apresentam: CBR 

de 66% com expansão nula, umidade ótima de 9% e massa específica aparente de 2024 kg/m 3 , 

portanto adequados para emprego na camada considerada. 

Com relação aos resultados dos ensaios individuais, em sua totalidade são coerentes com 

os valores prováveis indicados para cada grupo de solo da classificação HRB apresentam CBR 

superior a 60%, superando o valor mínimo admitido por norma para número de repetições do 

eixo padrão N < 1 x 10 6. 

No tocante aos ensaios "in situ", tanto os valores médios como individuais foram 

excelentes, conforme podemos observar nas Tabelas 31 e 32, respectivamente, com CBR médio 

de 78%, grau de compactação médio de 100% e massa específica aparente média de^2038 kg/m 3 . 

Deste modo, pode-se concluir que a base estudada apresenta um bom suporte, com 

valores de CBR médio e individuais de laboratório e "in situ" coerentes. O grau de compactação 

médio (GC) e a massa específica aparente seca apresentam-se adequados para material de base. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 30 - Resultados dos Ensaios Geotécnicos de Laboratório e " I n Situ" da Base zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTACA 0 15 30 60 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 

LADO D E D E D E D E D E D E D E 

PROFUNDIDADE (cm) 15 15 IS IS 15 15 IS IS 15 15 15 15 15 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G P J \ N U L O M E T R I A 

PENEIRA 

% passando 

2" 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

PENEIRA 

% passando 

I" 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

PENEIRA 

% passando 

3/8" 90 93 94 85 94 74 79 84 88 85 91 96 86 87 

PENEIRA 

% passando 

N*4 85 95 89 77 80 65 70 75 83 69 83 94 72 77 PENEIRA 

% passando N" 10 81 91 86 73 75 60 59 65 80 57 78 92 69 71 

PENEIRA 

% passando 

N°40 56 72 69 55 37 31 43 26 71 29 58 88 31 56 

PENEIRA 

% passando 

N*80 

PENEIRA 

% passando 

N»200 9 14 8 10 23 13 13 17 16 17 18 19 14 18 

LL(%) NL NL NL NL NL NL NL NL NL NL NL NL NL NL 

IP(%) NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 

IG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Classificação 11 RB A-3 A-2-4 A-3 A-3 A-l-B A-1B A-1B A-l-B A-2-4 A-l-B A-2-4 A-2-4 A-l-B A-2-4 

Massa Especifica Grãos 
(kg/cm3) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - 2.64 2,65 2.64 2,65 - 2,65 2.62 2.65 2.65 2.65 

C O M P A C T A Ç Ã O E C B R - 2 6  G O L P E S 

Densidade Max. (kg/m3) 2.050 2.035 2.020 2.020 2.045 2.050 2.040 2.025 2.010 2.030 2.035 2.005 2.050 2.020 

Umidade Olima (%) 8,9 93 9,2 93 8,7 9,0 9,0 9,2 8,8 9,1 93 10,0 8,7 8,7 

CBR(%) 73 66 69 73 61 67 62 58 71 63 68 68 68 64 

Expansão (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 

E N S A I O S " L N  s m r 

Umidade (S) 7,5 7,5 7,5 63 6,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6,4 6,4 7,5 8,1 8,7 8,7 «,7 8,7 8,7 

Massa Esp. Ap. (kg/m3 ] 2.058 2.034 2.029 2.074 2.016 2.007 2.043 2.046 1.993 2.032 2.041 2.053 2.037 1.982 

GC(%) 100 100 100 103 98 98 100 101 99 100 100 102 99 98 

Mod. Press. E , (MPa) - -
CBR(%) 75 73 66 76 66 71 67 66 97 82 76 83 92 96 

Mod. Reação k (MPa/m] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -

continua... 
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Tabela 30 

continuação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ESTACA 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 

LADO D E D E D E D E D E D E D E 

PROFUNDIDADE (em) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G R A N U L O M E T R 1 A 

PENEIRA 

% passando 

2" 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

PENEIRA 

% passando 

1" 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

PENEIRA 

% passando 

3/8" 95 84 79 87 87 77 92 87 76 93 82 80 94 93 

PENEIRA 

% passando 

NM 91 70 66 79 70 65 86 74 65 90 73 71 88 88 PENEIRA 

% passando N* 10 87 68 56 76 67 56 81 69 58 87 65 66 82 79 

PENEIRA 

% passando 

N°40 73 40 22 60 34 30 65 52 45 69 32 47 67 65 

PENEIRA 

% passando 

N"80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - - - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

PENEIRA 

% passando 

N*200 10 17 11 11 16 19 13 15 16 19 15 11 9 16 

LL(%) NL NL NL NL NL NL NL NL NL NL NL NL NL NL 

IP(%) NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 

IG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Classificação H.R.B. A-3 A-l-B A-l-B A-2-4 A-l-B A-l-B A-2-4 A-2-4 A-l-B A-2-4 A-l-B A-l-B A-3 A-2-4 

Massa Especifica Grãos 
(kg/cm3) - 2,67 2,65 - 2,66 2.65 2.64 2.65 - 2.62 - 2.65 -

C O M P A C T A Ç Ã O E C B R - 2 6  G O L P E S 

Densidade Max. (kg/m') 1.995 2.005 2.005 1.995 2.040 2.005 2.013 2.050 2.030 2.005 2.030 2.030 2.000 2.025 

Umidade ÓUma (°-o! 8,7 8,6 8,6 8,7 9,1 9,0 93 9,0 93 8.7 9,5 9,3 8,8 8,7 

CBR (%) 65 62 68 68 59 62 67 73 66 77 66 66 62 58 

Expansão (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 

E N S A I O S " I NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s r n r 

Umidade (%) 8,1 8,1 6,9 6,9 6,9 63 6,8 63 63 63 63 *63 63 6,9 

Massa Esp. Ap. (kg/m3 ] 1.990 2.034 2.018 2.013 2.048 2.036 2.049 2.120 2.043 2.069 2.095 2.018 2.066 2.069 

GC(%) 100 101 101 101 100 101 102 103 101 103 103 99 103 102 

Mod. Press. E , (MPa) - - - - - - - - - - - - -

CBR (%) 86 78 99 80 85 72 70 70 82 103 81 71 80 60 

Mod. Reação k (MPa/m) - - - -

continua... 
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Tabela 30 

...continuação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ESTACA 410 420 

LADO D E 

PROFUNDIDADE (cm) IS 15 

G R A N U L O M E T R I A 

PENEIRA 

% passando 

2" 100 100 

PENEIRA 

% passando 

I" 100 100 

PENEIRA 

% passando 

3/8" 75 92 

PENEIRA 

% passando 

NM 64 84 PENEIRA 

% passando NMO 56 80 

PENEIRA 

% passando 

N"40 44 68 

PENEIRA 

% passando 

N°80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

PENEIRA 

% passando 

N°200 16 15 

LL(%) NL NL 

IP(%) NP NP 

IQ 0 0 

Classificação H.RB. A-l-B A-2-4 

Massa Espcdlica Gríos 
(kg/cm'1 2,65 -

C O M P A C T A Ç Ã O E C B R - 26 G O L P E S 

Densidade Max. (V.g'm') 2.050 2.015 

Umidade Olima (%) 8,8 8,8 

CBR (%) 67 67 

Expansão (%) 0,0 0,0 

E N S A I O S "LN S I T L T 

Umidade (V, 63 63 

Massa Esp. Ap. (kg/m1 ] 1.982 2.035 

GC(%) 94 101 

Mod. Press. E , (MPa] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

CBR (%' 70 74 

Mod. ReaçJo k (MPa/m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
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Tabela 31 - Parâmetros Estatísticos referentes aos ensaios e classificação correspondente às 
características médias dos materiais constituintes da Base da Rodovia AL-205 (realizados 
durante o ano de 1997) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Camada: BASE 

E N S A I O S D E L A B O R A T Ó R I O 

Parâmetros 

Estatísticos 

Granulomrtria: % Passando indkes Físicos, Compactação e CBR 
Parâmetros 

Estatísticos 1 " 3/8" N* 

4 

N» 

10 
N* 

40 

N* 

200 

LL 

(%) 

IP 

(%) 

Dens. Real 

(g/cm5) 

ME.sp.Ap 

(kg/ms) 

Umidade 

Ótima(%) 

CBR 

(%) 

Exp. 

(%) 

Amostra (n) 30 30 30 30 30 30 30 30 18 30 30 30 30 

Mèdia(X) 100 87 78 72 51 15 NL NP 2,65 2.024 9,0 66 0,0 

D. Padrão (s) 0,0 6,42 9,38 10,95 17,12 3.54 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 0,01 17,54 0,31 4.49 0,0 

E N S A I O S " I N S I T U " 

Parâmetros 

Estatísticos 

Grau de Compactação Mod I Yessiom. 

MPa) 

Pressão Limite 

PL (MPa) 

Mod. Reação 

k (MPa/m) 

CBR 

(•/.) 

Parâmetros 

Estatísticos Umidade (%) Mas. Esp. Apar. (kg/m') GC(N>) Epi 

Yessiom. 

MPa) 

Pressão Limite 

PL (MPa) 

Mod. Reação 

k (MPa/m) 

CBR 

(•/.) 

Amostra (n) 30 30 30 - - - 30 

Média (X ) 7,16 2.038 100 - - - 78 

D. Padrío (s) 0,89 30,86 1.91 - - - 10.63 

C L A S S I F I C A Ç Ã O 

HRB 1G Faixa AASHTO 

A-2-4 0 F 

Areia Fina Areia Grossa Pedregulho 

10 • 

0 -I 1 1 1 1 
N c200 N«40 NMO N c 4 3/8" 1" 

Granulometrla média Faixa AASHTO 

Figura 50 - Curva Granulométrica média dos materiais constituintes da Base 
da Rodovia AL-205 e Faixa AASHTO correspondente 
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32 - Resultados Obtidos na Base Comparados a valores encontrados 

nas referências pesquisadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Localização 
Classificação 

H R B 

C B R L a b o r a l 

( % ) 

C B R " i n s i t u " 

( % ) 

V a l . Prováveis 

de C B R ( H R B ) 

E S T . O A - 3 7 3 7 5 1 5 - 4 0 

E S T . 15 A - 2 - 4 6 6 7 3 2 5 a  m a i s de 8 0 

E S T . 3 0 A - 3 6 9 6 6 1 5 - 4 0 

E S T . 6 0 A - 3 7 3 7 6 1 5 - 4 0 

E S T . 1 7 0 A - l - B 6 1 6 6 2 0 a  m a i s de 8 0 

E S T . 1 8 0 A - l - B 6 7 7 1 2 0 a  m a i s de 8 0 

E S T . 1 9 0 A - l - B 6 2 6 7 2 0 a  m a i s de 8 0 

E S T . 2 0 0 A - l - B 5 8 6 6 2 0 a  m a i s d c 8 0 

E S T . 2 1 0 A - 2 - 4 7 1 9 7 2 5 a  m a i s de 8 0 

E S T . 2 2 0 A - l - B 6 3 8 2 2 0 a  m a i s d e 8 0 

E S T . 2 3 0 A - 2 - 4 6 8 7 6 2 5 a  m a i s de 8 0 

E S T . 2 4 0 A - 2 - 4 6 8 8 3 2 5 a  m a i s de 8 0 

E S T . 2 5 0 A - l - B 6 8 9 2 2 0 a  m a i s de 8 0 

E S T . 2 6 0 A - 2 - 4 6 4 9 6 2 5 a  m a i s de 8 0 

E S T . 2 7 0 A - 3 6 5 8 6 1 5 - 4 0 

E S T . 2 8 0 A - l - B 6 2 7 8 2 0 a  m a i s d e 8 0 

E S T . 2 9 0 A - l - B 6 8 9 9 2 0 a  m a i s de 8 0 

E S T . 3 0 0 A - 2 - 4 6 8 8 0 2 5 a  m a i s d e 8 0 

E S T . 3 1 0 A - l - B 5 9 8 5 2 0 a  m a i s de 8 0 

E S T . 3 2 0 A - l - B 6 2 7 2 2 0 a  m a i s d e 8 0 

E S T . 3 3 0 A - 2 - 4 6 7 7 0 2 5 a  m a i s d e 8 0 

E S T . 3 4 0 A - 2 - 4 7 3 7 0 2 5 a  m a i s de 8 0 

E S T . 3 5 0 A - l - B 6 6 8 2 2 0 a  m a i s de 8 0 

E S T . 3 6 0 A - 2 - 4 7 7 1 0 3 2 5 a  m a i s d e 8 0 

E S T . 3 7 0 A - l - B 6 6 8 1 2 0 a  m a i s d e 8 0 

E S T . 3 8 0 A - l - B 6 6 7 1 2 0 a  m a i s d e 8 0 

E S T . 3 9 0 A - 3 6 2 8 0 1 5 - 4 0 

E S T . 4 0 0 A - 2 - 4 5 8 6 0 2 5 a  m a i s de 8 0 

E S T . 4 1 0 A - l - B 6 7 7 0 2 0 a  m a i s de 8 0 

E S T . 4 2 0 A - 2 ^ 6 7 7 4 2 5 a  m a i s d e 8 0 
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4.6.1 - Correlações obtidas na base. 

Face à impossibilidade de realização do ensaio pressiométrico — devido à espessura da 

base ser inferior ao comprimento da sonda pressiométrica - e prova de carga sobre placas -

devido ao fato de que os locais a ser ensaiados encontrarem-se revestidos com CBUQ - , nesta 

camada foi executado apenas o ensaio CBR "in situ". 

Para a base, os valores de CBR obtidos no laboratório e no campo não permitiram 

estabelecer correlação por serem praticamente coincidentes. Todavia, foram realizadas 

comparações entre teores de umidade e CBR obtidos no laboratório e no campo, como mostram 

as Figuras 51 e 52. 

A Figura 51 relaciona umidade ótima obtida no ensaio de compactação em laboratório e 

no campo, onde se observa que os valores de campo são inferiores aos de laboratório, conforme 

verificado nas outra camadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| »BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmc| 

0 3 4 € I 10 13 14 16 I I 30 

UMIDADE ÔTIMA (%) 

FIGURA 51 - COMPARAÇÃO ENTRE UMIDADE ÓTIMA OBTIDA POR COMPACTAÇÃO EM 
LABORATÓRIO E UMIDADE "IN SITU"NA BASE DO PAVIMENTO ANALISADO. 
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A Figura 52 compara os resultados dos CBR obtidos em laboratório com aqueles obtidos 

no campo, e assim como nas outra camadas, os resultados obtidos em campo foram superiores 

aos obtidos em laboratório. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 52 - COMPARAÇÃO ENTRE CBR OBTIDOS EM LABORATÓRIO E CBR MEDIDOS "IN 
SITirNA BASE DO PAVIMENTO ANALISADO. 
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CAPÍTULO 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA NOVAS PESQUISAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 .1 - Introdução 

Com fundamentação nos resultados obtidos e nas análises efetuadas, são apresentadas 

várias conclusões e sugestões acerca da utilização e da viabilidade dos ensaios "in situ" através 

dos equipamentos empregados no estudo, para avaliação do pavimento durante sua execução. 

5.2 - Conclusões 

1. De um modo geral, os resultados dos ensaios de laboratório e "in situ" foram satisfatórios, 

mostrando-se coerentes com os respectivos materiais ensaiados e empregados em cada 

camada do pavimento. 

2. A confiabilidade desses resultados pode ser admitida pelos indicadores resultantes das 

análises de correlações e por comparações com resultados indicados pelas referências 

pesquisadas. 

3. Apesar da prova de carga sobre placas e do CBR "in situ" serem ensaios estáticos, ainda 

constituem-se em instrumentos úteis, capazes de garantir uma boa estimativa das condições 

do pavimento para fins de avaliação, seja durante a sua execução, ou na restauração de 

pavimentos existentes, ou em projetos de futuros pavimentos. 

4. Os resultados do módulo de reação das camadas ensaiadas, obtidos através do emprego de 

placa de 61,00 cm de diâmetro, foram satisfatórios - embora a norma estabeleça que os 

ensaios devam ser realizados com placa de 76,20 cm de diâmetro. 
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5. As correlações envolvendo módulo de reação e CBR "in situ" viabilizam a substituição do 

ensaio de placa pelo ensaio de CBR "in situ" - de execução relativamente simples, mais 

rápido, de custo relativamente inferior. 

6. As correlações entre módulo de reação e CBR de laboratório obtidos por Silva (1985) 

revelam que o módulo de reação pode ser estimado pelo CBR de laboratório para valores 

inferiores a 30%. 

7. Analogamente, as correlações entre Pressão Limite e CBR "in situ" justificam a substituição 

do ensaio de CBR "in situ" pelo ensaio pressiométrico, além de outras razões, como os 

fatores tempo e económico, e por estabelecer um indicador mais confiável. 

8. Em decorrência das conclusões 05. e 07., destaca-se a possibilidade de substituição da prova 

de carga sobre placas pelo ensaio pressiométrico, de custo muito inferior. 

9. A correlação obtida entre os módulos de reação do sistema sub-base/subleito, evidencia a 

confiabilidade dos resultados da prova de carga sobre placas, 

10. Outra observação reflete o fato de que os parâmetros obtidos por ensaios de resistência 

(associados ao tipo de solo e às suas características físicas e mecânicas, como também à 

energia de compactação) fornecem resultados na sub-base superiores aos obtidos do subleito, 

tanto em laboratório como "in situ", enquanto que os resultados obtidos por ensaios de 

deformabilidade fornecem comportamento diverso confirmando cada vez mais que o 

pavimento deve ser analisado como um sistema em camadas, preferencialmente empregando 

os princípios estabelecidos pela Mecânica dos Pavimentos. 

11. A metodologia utilizada se revela eficiente para avaliar estruturalmente o pavimento. 

12. Fica evidenciada que a adoção de ensaios "in situ" é bastante eficaz, face aos seus aspectos 

práticos, rapidez de execução e economia. 

13. De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que o pavimento avaliado apresenta 

um bom comportamento sob o ponto de vista qualitativo e boas condições de suporte. 

Também pode-se confirmar a maior uniformidade de comportamento tanto nos materiais de 

base quanto de sub-base, com relação aos obtidos no subleito do trecho avaliado. 

14. Apesar das correlações estabelecidas neste trabalho apresentarem um caráter empírico, 

merecem aprofundamentos em pesquisas futuras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.3 - Sugestões 

1. Explorar as potencialidades do pressiômetro de pavimentação, com o objetivo de empregá-lo 

efetivamente para avaliação estrutural de pavimentos. 

2. Ampliar as pesquisas no sentido de estabelecer faixas de valores esperados para módulo 

pressiométrico nos solos brasileiros. 

3. Realizar estudos comparativos entre módulos pressiométricos cíclicos "in situ" e módulos 

resilientes determinados em ensaios de laboratório para solos granulares e solos finos, como 

também módulos elásticos dinâmicos "in situ" estimados pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F W D , ou até mesmo pela Viga 

Benkelman. 

4. Analisar os aspectos teóricos relacionados à expansão da cavidade cilíndrica para 

interpretação adequada dos resultados obtidos no ensaio, em especial sua aplicação na análise 

estrutural de pavimentos. 

5. Monitoramento do desempenho do pavimento e relacionamento com os parâmetros obtidos 

com a metodologia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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N B D O F U R O : 1 3 T E M P E R A T U R A N B D O F U R O : 1 4  T T U P F R A T U R A _ 

P R O F U N D I D A D E : 5 0 C m A L T U R A H I D R O S T Á T I C A : 1. 2 4 m P R O F U N O I D A D E J O C n _, . A L T U R A H I D " 0 * T A T I C A : 1 , 2 4 m 

U M I D A D E : I I . I % C A M A D A : S U B L E I T O U M I D A D E : 6 . 9 % C A M A H A - S U B L E I T O 
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I .SOO -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/* ' iL 

E p 
1 , 6 8 

1 . 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1. s o o -

1 . 4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 * 1 3  4 6 K p o / 

1. 4 0 0 -

1 . 1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 1 1 . 2 0 0 . 1= i 1 8 0 K p o 
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jT l 

• 0 0 

s o o 

-
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/ 1 
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1 
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ANEXO B 

RESULTADOS DOS ENSAIOS "IN SITU" NA SUB-BASE 
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C B R " i N S I T U " 

O b r o - A l , 2 . 0 5  •  T r e c h o : U . H Q l P f t l M ARE 3—SANTANA rin Mllhina ií 

R e g i s t r o : — ° J ^ . «, u R P. *  o *  

•  C l n t u í i r n r n w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — B - — A - 2  _ 4 

L o c o l i i o c ôo : E S T . 11 O _ 
r — C o n s t a n t e : . O- 2 3 2 3 

P r o f d n d i d o d e : S U P E R F Í C I E 
— U m i d a d s 

C ô m o d o : S U B - B A S E 

E N S A I O D E P E N E T R A Ç Ã O 

P t 0 f Qfl 
L t t t s r s no P r t i U l i i 1 0 0 t P i 

I tsnp o p o l . n O K O n a l r » 
4 « l « r m i M o S t t o d ' o e V . 

3 0 t 0 . 0 2 3 o.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s i S 3 1 3 . 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\mtt 0 . 0 s 1 . 2 7 S S 2 2 , 3 0 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mtn 0 . 1 t . S 4 1 3 0 3 0 , 2 0 7 0 4 3 , 1 4 

4 m i n 0 . 2 s . o o 1 7 0 S S , 4 S 1 0 3 3 7, S 1 

6 m u o.s 7 . S 2 1 S 3 « l , t l I S 3 

I mtn 0 . 4 1 0 . IR — — i f 1 

10 min 0 s 12» TO — — 1 1 1 

F i g _ 9  5  



CBRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " i N  S I T U " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Obro : - / \ L - 2 0 3 . Trícho : U  rtniPftl MARES-SANTANArtn MUNDAÚ 

R t o i s l r o : — ° - 2 — C l o » » i t i c o p õ o : h I * . I B A - 2  - 4 — 

L o c o l i i o c õ o : = = -5 -1 L 2 - 0 - C o n s l o n t c : - ° - 2 3 2 3 

P r o f d n d i d o d s : •  S U P E R F Í C I E U m i d o d . : 9 . 3 % 

C ô m o d o : S U B , B A S E •  

E N S A I O D E P E N E T R A Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P | H  1 1 ' c ç 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r L l U u r e 0 0 
P r o u l t l • 1 0 0 K Po 

i i » r c  r o l . m m monomolr» d i l * r minoòa r o f l -o c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

3 0 i 0 . 0 2 3 O . S S • 3 1 S, 7 3 

1 m i i i 0 . 0 3  I . 2 T 1 4 2 3 t , t  »  

2 m m 0 . 1 2 . 3 4 2 0 0 4 4 , 4 • 7 0 S » , 3 T 

4 m in 0 . 2 3 . 0 0 1 3 0 3 3 , 4 3 1 OS 3 0 , S B 

4 m m 0 . 3 7 . « 2 — 1 3 3 

6 m in 0 . 4 1 0 I f IC 1  

10 m m 0 3 I2> TO 1 * 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R A Ç Ã O 

I I 1  I I 1 I I  I I  1 I I  I I I  1  
_ i c  r 0 / -

'•»•*»• la 

6 6  

j 

1 

11— 4 _ _ _ _ _ _ _ ! _ _ 

« « : I h . : : " : : - - . ; - - ' ' ! . „ : : . : : _ : : : " _ ~ : : : : - - _ : : i : 
% - 1 - ~ •  - - - ~ - - - — i -

I . ~ ~ ~ 

4C - 1 — - - Z  — -

~* j 

I r " 
o í ^ 

^ M - I L L C - - - - - -
1 0 ^ T  
LU 1  
£E - i _ I  L 
a . I f 

2 0 — — _ ___ . 

7 1 ™j 
7 1  f t 

J í Tf™ 

7 | ~ I  
ti 1  

Y J •  , . . . . 
0. 6 3  1 27 2 . 3 4 3 . 0 

P E N E T R A f Z o 

7 .6 2  1 0 1 6 '2 .T  

EM m m 

C 1 fi • yç- I 1 0 0 - ov  C B R » — r - j t p j •  1 0 0 • 

F i g _ 9  6  



C B R " lN S I T U " 

ObrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : . # \ L . - a P 3 Tr e ch o : U- H Í H F A I rM r^SHWITANA rtn M UNDAÚ— 

R e g i s t r o :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —2-5 Cl o l i i l i cocSo: H R ' 6 ' ft ~ 2 ~ ^ 

Locol'120 côo : i-S-L L L 2 Cont t ont e : . ° 2 3 2 3 

Pr oIUndidode : — § U p E R, f I Ç | E U m id o d e : 8 ' 7 % 

C ô m o d o : S U B - B A S E 

EN SA I O D E P E N E T R A Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L « i t a r t ôc P r t t t t t » • 100 K P« 

t tmpo p o l . m. m •«•«amatrp Cl l« ' minodo pof>oo 

9 0 • 0.023 0 .4 5 • 0 1 1 , 9 1 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm 0.03 1.27 1 2 t 2 » , 7 5 

2 min 0 .1 2 .34 1 3 3 5 4 , 0 0 7 0 3 1,4 3 

4 iriin 0 . 2 3 . 0 0 t o s 4 7, « 2 1 05 4 3,3 3 

4 pitu 0.3 7. 42 — — 133 

6 min 0.4 10.14 — — 14 1 

10 mm 0 9 I2> 70 — — I P 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R A Ç AT 

I I  I  I  I  I  I  I  I  I I  I  I  I  l l l 

I . S . C . 
5 I 

F i g _ 9 7 



CBRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " l N  S I T U " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Obro : - A l -2-08 Trícho : U- fl« PAI. MARE ft-SAKIANArtnMUND.A1I  

R e a i « I r o : °—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3. _ C l o « » i ( i c oc õo: H . R . B - A _ . _ 4  

L o c o l i i o c ôo : ST. 1  4 QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . — _ C o n i l o n i e : .  0 2 3 2 3 

P r o I U n d i d o d e : § U P S R F I C I E — U m i d o d e : — 9 , ? % 

C ô m o d o : 5 _y_B B A S E 

E N S A I O D E P E N E T R A Ç Ã O 

P»  n» l - 0 czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 00 l a i l v r s oe 
P * • i » í »» « 100 K Po 

i t " r o r o i . m m «lonomolro éolo • minooe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

3 0 • 0.023 0 .49 7 0 I I , 1 1 

1 anu 0.0 3 1. 27 1 1 3 2 » , » 1 

2 min 0.1 2 .34 1 2 0 2 7, • t 7 0 3 » . « 3 

4 min 0 . 2 3 . 0 0 1 1 0 4 I , 1 I 1 03 3 1.11 

«min 0 3 T . « 2 — 
1 33 

B min 0.4 1 0 i f — 
14 1 

10 min 0 3 I2> TO — I P 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R A Ç Ã O 

0 . 6 3 1 . 2 7 2 . 3 4 9 . 0 7 . « 2 1 0 . 1 4 1 2 . 7 

P E N E T R A Ç Ã O E M m m 

C l * ' n r j - i l O O n ev CBR • — J - J J - J  « IOO» 

F ' 9 _ 



CBRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " | N S I T U " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Obro « * M . - 2 Q 5 . 
T r e c h o : UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA flO.PAl MArnI»r-SAfJTANA rtn MlIKinfllí 

R e 5 i , , r 0 : — •  C l c . l i c o c S o : " • » • »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A - 2  - < 

" « • ' " • f " ' ' ' 5 ? •  C o n e l o n l ,  : 0 . 2 3 2 3 

U m i d o d e 

i 

P r o f u o d i d o d e : — S U P E R F I C I  E 1 0 . 3 % 
— — — — — U m i d o d e : ' " '  J  / 0  

C ô m o d o : . S U B - B A S E 

E N S A I O D E P E N E T R A Ç Ã O 

p» » «i r a t í e 
L a i l a r a 4a T í i i í t i > 100 KP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

l impo a s l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm m «anea ia l r a ala 1 a r minada r oe-cc 7 . 

3 0 i 0.025 0 .45 • 2 1 * 0 9 

1 mtn 0.05 1. 27 1 5 S J 1, 5 • 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m in 0.1 2 .54 2 0 5 4 7 » 2 7 0 B B.0 3 

4 min 0 . 2 5 . 0 0 2 1 0 4 «, 7 t 1 05 4 «.4 • 

6 m i n O.S 7 .42 155 

1 min 0.4 1 0 . 14 14 1 

IC min 0 S 12. 70 
— 142 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R A Ç Ã O 

M JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  M 1 1 1 1 1 n i n i 
I . S . C . 

6 8  
Vo 

i i 

LU 
cr 
a 

50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l 
T 

043 1 27 2.34 

P E N E T R A Ç Ã O E M m m 

* • * • ' tn • i o o •  e u CBR 
* " 1 6 ! 

M g _ 9 9 



CBRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * I N S I T U " 

O b r o :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . A L ~ 2 0 3 -
T r e c h o : U, flfllPAI  M A R E f r -S A f f t A N A r t n M l l h i n A l i 

R e o i e l r o : — ° - § . . „ u D •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A , . 

C l o t t i t i c o p o e : •  "•  a - z - 4  

L o c o l i z o c ô o : E S T . 1 6 0  n , 
' •  C o n s t o n l e : ° -

P r o l d o d i d o t U i S U P E R F Í C I E 

C ô m o d o : S U B - B A S E 

E N S A I O D E P E N E T R A Ç Ã O 

• « 1 ' 0 í õe 
L «Íl4K8 4 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf »5» i 1  1 0 0 Kr> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Itjftp 0  rot. m m fl 1 ' 1 ' - modo 

90 • 0.023 0 . 4 3 » 0 2 0 . • 1 

1 min 0.03 1.27 1 4 2  > t , l l 

2 min 0.1 1.84 1 • 0 4 1 , . , 7 0 7 2 . 0 1 

4 mín 0. 2 3 . 0 0 2 1 7 3 0 , 4 1 1 03 4 4 . 0 0 
1 mm 0.3 7 . 4 1 2 3 8 » 3, 2  •  1 33 

8 mm 0.4 1 0.14 — 14 1 

10 min 0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI f c 70 
— 142 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R A Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
1 

1 
1 
S. c 

7 2 

t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

N 80 

s 
* 3 C 

2 
LU 

O 

(/> 
Ul 
rx 
0 . 

30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- > 
-

-

-

-
-

-

-

- - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f f h 

-

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

-

-

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

-

-

- -

20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
0 7 

-
-

2 . 

F E H E T 

s 

R 

.0 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 1 

7.1 ! 

m rr 

-
-

0 14 

- -

2 7 

C 8 8 1 — 1 0 0 • C 8 8 • 
1 0 5 

1 1 DO • 

F i g _ 1 0 0 



CB R "lN SITU"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O b r o : * L - 2 0 3 T r e c h o : H . r l n t P A I M A R E ^ — S A N T A N A f l n M U N D A Ú 

R e g i s t r o :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — — C I O B n l i c o c õ o : R B •  — — A - 2 - 4  

U o c o l i i o ç õ o : S J L L L I O C o n t l o n l e : - P  2 3 2 3 

P r o . O n d i d o d e : S U P E R F Í C I E U m i d o d e : 8 .  7 % 

C ô m o d o : S U B - B A S E 

ENSAIO DE P E N E TR A Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L • i ta re 44 
P - i n í n i 100 KPt 

tttnpo po l . 41 41 « •40m4t r4 S a l i r m i n a f o potfroo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

3 0 i 0.025 0 . ( 5 e s 1 3 , 1 0 

t mm 0 05 1.27 1 3 3 3 1, 3 6 

2 min 0.1 2.34 2 0 3 4 T, • 2 7 0 • 8.0 I 

4 min 0. 2 3 . 0 0 2 4 0 ( 0 , 4 0 1 09 3 7,3 2 

• mm 0.5 7 .42 — 133 

t  mm 0.4 1 0 14 — 
14 1 

10 min 0 5 12. 70 — — 1 4 2 

CURVA P R E S S Ã O P E N E T R A Ç Ã O 

0*31.27 2.34 3.0 7.8 2 10.14 '2.7 

P E N E T R A Ç Ã O E M m m 

«u CBR • 

1 0 1 



C B R "iN S I T U * 

Obro : . A - - - Z Q 5 TrScho : LVJDiBI MAffir-WIRNArtnMlINHAt) 

Registro : C touilicoçoo:. H - R - B, - = — A - 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - m*  

Locoliíoe õo: 111—ULS Conilonle : . ° - 3 - 3 

P-o.undidod. : . S U P E R F Í C I E  U m ; f l o d t . 8 J _ % 

Cômodo : S U B B A S E 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

L »il»r« úe 
f - r - i i l - i t 100 t f i 

' i - t c 4- lt r - moíc poi-oe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

3 0 l 0.023 o f ; « 4 ' 4 , S 0 

1 niR 0.05 1.17 • 6 Z t . 3 0 

2 T"* 0 .1 2 . 3 4 1 4 0 3 2 . 3 0 T 0 4 8 , 4 0 

U m 0 . 2 3 . 0 0 S O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0 . » 0 1 03 e 7,o o 

6 m\ n 0.9 7. »2 — 1 1 3 

o.« 1 0 . I f — l( 1 

10 min 0 3 I2> TO —- 1*2 

F i g . 1 0 2 



C B R "|N S I T U " 

Trecho : liflMPAl MARFS--iANTnNAnr- MIlhinAlí 

C loiiificoçoo: H, R B. A _ 2 _ <• 

C onjlonlt : 0. 2323 

Umidode : °-" 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pt  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* • 1 • c c õ -

L t i ln r» u " ' " • I n i 100 ( P t 

I tnpe r o!. «t m * i » í - i i ' ( fli >•' winodo f0 « ' 0 C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 
3 0 i 0.025 0 * 3 • 2 • • . 0 3 

1 min 0.05 1.27 1 3 0 3 0, 2 0 

2 min 0 .1 2 .3 4 1 7 0 M . í 0 7 0 5 ( . 4 0 

4 mi» 0 . 2 5 . 0 0 2 0 3 « 7, » 0 1 03 4 S. 3 0 

0 .3 7. « 1 1 S 3 

1 mi n 0.4 10. IS 1* 1 

0 5 12» 70 1*2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R AÇ ÃO 

1 
1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

S. c 
5 5 

( 
Vo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- -

N 

s 

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
-

-

- - -
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
-

-

-
-

-

- -

-

-

-

- - - -
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 
- -

-
-

-

- -

-

-
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

-

- -

* 
30 

2 

tal 
O 

- - - -
- - - -

-
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

_ 

— 

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
-

V) * °  
l/> 
UJ 
K 
CL 

30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj 7" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
i  

f  

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
-

-
- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

-

- - -

20 

1 

I 

t  

0 7 

-
a < i  

- - -

a 0 

-
-

l . t  z 

- -

0 I I 

--

1 2. r 

P E N E T R A Ç Ã O E M Tl m 

C B * • "1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 100 CBR 
i C J  IOC • 

Obro : i a L - 2 0 3 

R í ç i í l ro : — 2 _ § 

locol i ic côo: EST. 1 9 0  

ProlUndidodf. SUPER F i r ip 

Cômodo : SUB - BASE, 

F i g _ 1 0 3 



C B R " | N S I T U M 

Obro : - f i l . - Z fl5 _ 
T richo : U aã» BM MARE SANTANA rtn Ml INf.nl l 

V C I O U i l I C O Ç O O ; - "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 9 mm A - 2 _ 4 

L o c o l i i o c õ o : E S T . ? n -

' — C o n i la n te : Bi 

P ro tO ndidO d* : S U P E R F Í C I E . . „ 0 / 

• U midodt : i i o Zn 

C ômodo : S U B - B A S T 

ENSAIO OE P E N E T R AÇ ÃO 

Pt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L i H y c rio PMII.I > 100 « F e 

ttmpo r o l . m * mortemitrt 6t!trm.inofJo pocjroo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 
3 0 i o.ozs 0 . Í 3 1 0 2 1 1 , 1 0 

f mm 0.05 1 . 27 1 1 0 S 0 . 2 0 

2 min 0 .1 2 .3 4 1 » t 5 t , 1 0 7 0 4 5 . ( 0 

4 min 0 . í 5 . 0 0 1 « 4 S • . 1 0 1 05 3 « , 2 1 

6 min o.s 7 .4 2 — I S S 

6 mm 0 4 1 0 . I« — if l 

tO min 0 5 l i . 70 — 1*2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R AÇ ÃO 

1 
1. 

1 

S. c 

4 5 

t 
Vc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
- -

- - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - -

- -
- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - -
- - - - - -

— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 

— 

-

: i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  

t i  
-

5 ' 

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- - - -

4\ 

-
-

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- - - -

- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
-

- - - -

P E N E T R AÇ ÃO EM 

M g _ 1 0 4 

http://INf.nl


C B R "lN S I T U " 

ObrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AL- ZQA T r e c h o : U rto»Pfil MARElV-<WfE>NArtn MUNDAU 

R e o i í t r o : — - C lo n i l ico cr jo : H . R . B . — _ — A — g - 4 

L o c o l i io çõo : E-S-L—1_LP. C o n j l o n l t : , ° - 2 3 2 3 

P ro tdnd idode . S U P E R F Í C I E U m i d o d . : Í * 2 V*  

C ô m o d o : S U B . B A S E 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

Pi <* • I • c ; ar  L i i l w c do 
P rtioS tl • 100 KPo 

pet. m m mlnomtlro 0 » ' ir mlnodo r oízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'OC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

3 0 • 0.023 0 . «3 1 1 3 2 3 , 7 0 

1 min 0.03 1.27 i e o 3 7, 2 0 

2 min 0 .1 2 . 3 4 • • 0 4 4 , 1 3 7 0 3 3, 1 0 

4 min 0 2 3 . 0 0 2 3 0 3 », 1 0 1 03 3 3 , 3 0 

ft mm 0.3 7 .4 2 2 » 0 I M O 1 ! S 

1 min 0. 4 1 0 . I« i f i 

10 min 0 3 12> 70 I H 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R AÇ ÃO 

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
- i.s.c. % 

6 3 

0 6 1 ! n 2 .34 9.0 T.«2 10. IC 127 

P E N E T R AÇ ÃO EM mm 

C » x •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yq- i IOO • eu CBR • • piri • 100 • 

F ig _ 1 0 5 



C B R " | N S I T U " 

° b r ° : * L ~ 2 ° 5 ' • T re cho : U, OQiPAIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mmí =sí f amm\ úxMi msm 

R e g i s t r o : !-2 • » • • • • • > M R fã * •» a 

* C la ssificoçoo: o- — A _ 2 _ 4 

L o c o l i i o ç õ o : EST. 2 2 0 n , 
* • C ont lonte : Z 3 Z 3 

Prof undidode : -SUPE R F l ' ç I E 
U m id o a e : 6. 9 % 

C ômodo : S U B - B A S E 

E N S A I O D E P E N E T R A Ç Ã O 

L l t l y r e do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 100 K P 0  

ttmpo r o!. d i l i rm inodo * 
padrão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

3 0 i 0.025, 0 f ! 9 • 2 2 , 7 * 

1 mm 0.05 1 . 27 1 4 • 

2 min 0.1 2 . 5 4 2 0 0 * « . 4 e 7 0 e e , j • 

4 min 0 . 2 5 . 0 0 2 • S 4 1 , 3 » 1 03 6 4 64 
6 min 0 .3 7 «2 3 0 S 7 o. • a 1 33 

6 mm 0.4 1 0 . IS — — I t 1 

10 mi* 0 3 12. 70 
— IP 2 

F i a _ 1 0 6 



Obro 

C B R " i N S I T U " 

fT L - 2 0 3 T r í c h o : "• n n , P f t l MARF«r- f̂tNTftNArtn MIlNDAli 

R e g i s t r o : — C to t . i i icoçS o: H R ' 8 —  A - 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  

L o c o l i z o c S o : l i l 2-5-Q C o n s lo n i t : 0- 2 3 2 3 

P ro fO nd idode : S U P E R F I Ç I g U m l d o d t : 9 , 3 % 

C ô m o d o : S U B . B A S E , 

E N S A I O D E P E N E T R A Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P» n l t ' 0  { 0 0  L I I I Bffl tjc 
P • t i» oti i 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  Po 

limpo r c i. Wl  NI mtnemtlre ood'0 0  

3 0 i 0.025 o f ; T 0 1 1 , 1 1 

1 mm 0.0 3 1 . 2T 1 2 • 2 », 7 3 

2 min 0 .1 2 . 3 4 1 7 2 3 », * 5 7 0 3 7, 1 0 

4 min 0 . 2 3 . 0 0 2 3 1 9 1 , 1 1 1 05 3 7 ,0 7 

I m u 0 .9 7. »2 — 1 ; 3 

6 mm 0.4 1 0 . I I i f 1 

10 min 0 5 I2> TO — , - 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R A Ç Ã O 

O.SJI 27 2.34 S.O J.«2 10. IS 12.7 

P E N E T R AÇ ÃO EM 

C 3 n •  •  y j i 100 • ei. C BR " —j - j - j • 100 • 

F ig _ 1 O 7 



C B R "iN S I T U " 

Obro A L - 2 . Q 5 -

Re ç i slro : 

L o c o l i l o coo : 

Prot O ndidode : 

C ômodo : — 

1 6 

T re ch o : »• ""' P * 1 MARE *r-SANTANA do MUNDA1J 

H. R. B. — A _ 2 - 4 

EST. 2 8 0 

Cl o i * 11 icocoo: 

Conj.ton.le : , 0 2 3 2 3 

S U P E R F I C IE Umi d o d e B. 7 % 

S U B - B A S E 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

Loituro ec 
P r i n í i lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 100 KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pw 

limpo r o l . m m monemttro f tW rm m odo poflroo % 

9 0 • 0.023 0 . ( 9 3 3 1 2 , 7 » 

1 mm 0.05 1.27 1 2 2 2 t , 5 4 

2 mm 0.1 2 . 3 4 2 0 2 4 3 , S 2 7 0 3 7. 0 3 

4 min 0 . 2 3 . 0 0 2 1 0 4 3 , 7 • 1 03 4 3 , 4 3 

8 mm 0.5 7. * 2 — t S 3 

B min 0.4 1 0 . tc — l{ 1 

10 mm 0 3 1 12a TO — I B2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R A Ç Ã O 

I 1 H 1 1 I I I I I I I I I I I I 
I .S .C . 

0.63 1 JT 2.3 4 

P E N E T R AÇ ÃO EM mi 

C • H •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm I 100 t 

F i g _ 11 O 

http://Conj.ton.le


C B R " i N S I T U " 

Obre # \L - 2 , 0 3 T re cho : " ^ ' P * 1 MAPf « ŜANTANA rtn M1INDAU 

R e g i s t r o : — Cl oss. licoçõo: H R 8 • —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=̂—2 = -S-

L o c o l i i o c S o : EST.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 O ; C o n j io n l» : JBJ 2 3 2 3 

Prof undidodf. : S U P E R F Í C I E U m i d o d * : 5 i 

C ômodo : SUB B A S F 

E N S A I O D E P E N E T R A Ç Ã O 

Pt n • ' ' 0  ( 0  0  I t i l u r o Se 

monnmtlrn 

P r u i e i i t 10 0  KPe 

Itmpo r c 1. m m 

I t i l u r o Se 

monnmtlrn dl 11r  minodo * 
roo 'c c 

7. 

:o 1 0 . 0 2 5 0 * 5 1 0 5 2 4 . 5 • 

1 min 0 0 5 1. 2 7 1 e 0 5 7, 1 7 

2 min 0 . 1 2 . 5 4 2 • • e z 2 t  7 0  8 8. 9 4 

4 min 0 . 2 5 . 0 0  5 « 8 8 5 . 4 » 1 0 5 • 1.4  2 

S min 0 . 1 7 . « 2 4 0  2 9 5 . 5 8 1 ; ? 

B min 0 . 4 1 0 . IS — IS 1 

IO min 0 s I 2 > 7 0  — 1 *2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R AÇ ÃO 

C I ! • « « 1 10 0  • ou CBR " " I O J * 1 

F i g _ 111 



C B R "lN S I T U * 

O bro T - X - 2 0 3 T re ch o : U dOtBM MARf «i-SANTANArtn MUNDAU 

R e g i s t r o : —  ̂ C lossif icocõo: H - R ' B "— = =  ft — 2 -•  ̂

L o c o l i i o ç õ o : L L L 3 P Q C onslonle : ° - 2 3 2 3 

P ro fu n d id a d e : — S U P E R F Í C I E U m i d o d » : B i 1 % 

C ô m o d o : S U B - B A S E 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

Pl " 11' C C C B L t i tu ro do 

monemolro 

P ro u S l i i 100 K Po 

limpo r o l . m m 

L t i tu ro do 

monemolro d i l lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt m inodo podi-oo 7. 

3 0 < 0.023 0 « 9 » 0 2 0 , t 1 

1 mm 0.03 1 . 27 1 3 0 3 4 , • 3 

2 min 0 .1 2 34 2 0 3 4 T, • I 7 0 f 3 . 0 3 

4 min 0 . 2 3 . 0 0 2 4 0 3 3. 7 3 1 03 3 3. 10 

6 min 0 .3 7 .« 2 1 33 

S min 0.4 10 16 — IS 1 

10 min 0 3 12a 70 — IP 2 

F i g _ 1 1 2 



C B R "lN S I T U " 

Ohro J H 1 ^ 2 J 1 5 T re cho : flatflftl MAPf «V-SANTRNAtln MUNDAlí 

R e g is t r o : — — C lo n i . ic o c Õ o : Í I J L J L — è \ - j= — 2 — = _A 

L o c o l i i o côo : L L L — 5 _L Q C onstonte : 0 2 3 2 3 

Prof i lndidooe : — S U PE R P I Ç | F. U m i d o d t : S, 1 °/o 

C ô m o d o : SUB- BASE 

E N S A I O D E P E N E T R A Ç Ã O 

Pt n « Ir o c QA L l i to ro do i 100 «Po 

umpo pol. m m monpmitrn 4 t t t r mlnrjda roa'oo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

3 0 t 0.023 0 . 6 3 t 2 0 2 7. 8 3 

1 mm 0.0 3 1.27 1 3 0 3 4 , • 3 

2 min 0.1 2 . 34 1 • 3 3 8. 3 3 7 0 3 4 7 8 

4 min 0 . 2 3 . 0 0 1 8 0 4 1, 3 1 1 03 3 2 .8 2 

1 mm 0.3 7 .3 2 — — 1 S J 

1 min 0.4 1 0.16 I f 1 

10 m in 0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12, 70 IP-2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R AÇ I o " 

I I I I I I I I I I I I I I I I I 

I.S.C. 
5 5 

/o 

P E N E T R AÇ ÃO EM mm 

F i g _ 1 1 3 



C B R "lN S I T U " 

O bro * L ~ 2 0 3 - T re cho : UJJJ L̂MARF fr-SAjNTAMrtn MLJNDAU 

R e g i i t r o : — — — Cl o »t .'li cocgo: H - R - B - —  A —  2 - 4 

L o c o l i io coo :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LLL 3 2 0 C o n i lo n le : - ° 2 3 2 3 

Prol únrjidode : , S U P E R F Í C I E U m i d o d e : ZJ—S—3£n_ 

C ô m o d o . S U B - B A S E 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

PfffivjtrQf.ee I t i l u r o 4o 
P rottS fl l 100 KPt 

Hmpe pol. «i m monemalro dólar mtnodo roo roo 

3 0 t 0.023 0 . «9 1 1 2 2 l  C 2 

1 mm 0.03 1.27 1 7 S 4 0, 3 3 

2 min 0 .1 2 . 94 2 7 3 • 3, t « 7 0 • 1 , 2 3 

4 min 0 . 2 3 . 0 0 2 3 0 3 7 3 7 1 03 8 4 ,4 2 

Amin 0 .3 7. 32 — I S 3 

6 min 0.4 1 0 . I I 16 1 

10 min os 12. TO — 1 » 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R AÇ ÃO 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 n i 
I .S .C . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 I 

s 
w 

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 
u) 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, <X
Al  

vt  
U J 

K 
a J O 

m 
0.63 1.27 2 .34 

P E N E T R AÇ ÃO EM mi 

C M < yfj— • 100 • "TTST" 

F i g _ 1 1 4 

http://PfffivjtrQf.ee


C B R "lN S I T U " 

Obro . / \ L - 2 .03 -

Re g i stro : 

LOCOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I C f o o -

P rol dndidode : 

C ômodo : 

J L L 

E S T . 3 3 0 

S U P E R F I C I E 

S U B - B A S E 

T r e c h o : ' ' . dniP AI MARF «t-CANTAKA rtn M lI N tlAll 

C io tu l i c o ç o o 
. H . R . B . A _ 2 _ 4 

C onslonte : . 0 2 3 2 3 

U m i d o d í : —3ío_ 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

P t R i t r o e o e l l i l u r e 4o 
f ' i i i i n I 100 KPo 

ttmte r o l . m m manemtlro t)a t i r minoò0  rod-c c 7. 

SO > 0.025 0 . ( 3 « 0 2 0 . » t 

1 min 0.0 5 1 . 2T 1 4 0 3 2 . 3 2 

2 min 0 .1 2 . 54 1 9 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0 3 2 ,4 3 

4 min 6. 2 5 . 0 0 2 0 0 4 « , 4 8 1 03 4 4 , 2 3 

«min 0 .3 7. «2 1 3 3 

8 min 0 4 10. I ( 16 1 

10 min 0 3 I2> TO 1 • 2 

F i 9 _ 1 1 5 



C B R "lN S I T U " 

Obro : A L - 2 0 8 T re ch o : H fim PAI MAry«r-SANTANAflO MUNDAU 

R e g i s t r o : C loss. licoçbV - H- R. B, A — 2 w 4 

Locoltz o côo : L L L 3 4 P . C onslonle : . ° - 2 3 2 3 

P rofundida de : SUPE. R, F I C I £ U m id o d e : 7, 5 % 

C ô m o d o : S U B - B A S E 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

Pt n t l r o c o e I t i l v r t Se 
p o l u i u t 100 KPe 

limpo pol. m m monemttro d l t l r mtnodo podroo % 

3 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0.(123 C f » 1 3 2 3 0 . 3 8 

1 min 0.0 3 1. 2? 2 0 3 ( 1 , 1 1 

2 min 0.1 2 . 3 4 3 0 3 T 0 , • 3 7 0 1 0 1 , 2 1 

4 m in 0 . 2 3 . 0 0 3 T 3 8 T, 1 1 I OS 3 2 , 3 8 

6 mi n 0.3 7 .3 2 — — 1 3 3 

6 min 0 4 1 0 IS — IS 1 

10 min 0 3 12* TO 1 P 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R A Ç Ã O 

0.631.27 2.34 3.0 7.82 10 16 12.7 

P E N E T R AÇ ÃO EM 

C 8 3 • y j j - i 100 • H t l l i —j- g- j • 100 • 

F i g _ 11 6 



C B R "lN S I T U " 

Obro - f t L - 2 0 3 T re cho : U -tini PAI MAR£?T-SANT7ANA rln MlINDAlí 

R e g i s t r o : — Cl o ss i f i copõo: H R - B • — —  A — 2 —  4 . 

Locol i i o côo : L L L ? 5 O C onslonle : ° - 2 3 2 3 

P rofundida de : S U P t R F l Ç | E U m id o d e : 8 i 1 % 

C ô m o d o : S U B - B A S E 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

P eR O lroçoo L i Muro 4o P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' l l l l l t 1 100 KPo 

limpo r o l . m m monomilro Oi lizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr minodfl rco-06 

3 0 l 0.023 0 f ! t 1 0 4 S, 7 S 

1 mm 0.03 1.27 2 8 0 8 3 , 0 4 

2 min 0.1 2 . 3 4 3 0 0 S ». 8 9 7 0 3 3 , 3 3 

4 min 0 2 S O O 4 3 0 8 3. 3 3 1 03 3 3, 1 3 

6 mi n 0.3 7 .4 2 — i > > 

1 min 0.4 Olf. tf 1 

10 min 0 3 12. 70 — 1*2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R A Ç Ã O 

0.631.27 2.94 9.0 7.62 10 16 <2.7 

P E N E T R AÇ ÃO EM 

C M < n-fj— t 100 • eu CBR • —pç-ir " 100 • 

F i g _ 1 1 7 



C B R "lN S I T U " 

Obro - A L - 2.QJÍ - T r í c h o : U HM PAI MAF£V-fWtTANA rtn MUNDAL1 

R . g i s t r o : 2 4 • C lcití iicoçõo: H R R- A ——2 4_ 

L o c o l i i o ç õ o : LS JL 3 6 O C onsionte : . ° - 2 3 2 3 

Prof d n d id o d í : — S U PE R F 1 C 1 E _ U m l d o d * : I i - 5 — 

C ô m o d o : S U B - B A S E 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

Po n * tr o c ee L l i l v r o oc 

monemiUo 

P roioS li l 100 KPo 

limpo pol. m m 

L l i l v r o oc 

monemiUo di11r minodo roo • c c 

3 0 • 0.023 O.CS 3 0 t 0 . • 1 

i min 0 OS 1 . 27 1 8 3 3 9 , 0 3 

2 min 0.1 2 . 3 4 2 3 0 8 0 . 4 0 7 0 8 8 , 2 9 

4 min 0 . 2 3 . 0 0 1 03 

6 min 0 .5 7 . 8 2 1 3 3 

ê min 0. 4 10.18 l< 1 

10 m in 0 3 12. 70 — — 1 P 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R A Ç Ã O 

C í ! ! ' 2.34 S.C 7.32 10.11 117 

P E N E T R AÇ ÃO EM 

C 3 3 • «mjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 100 • et C M ' — p y j • 100 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

F i g _ 1 1 8 



C B R "lN S I T U " 

Obro JB J . - 2 Q 5 -
T r e c h o : U OQlRftl MARF*i—SANTANA rto Ml INriAlí 

R e g i s t r o : — — . _ , . . . « u B B . , 

' C lo ss i l ico ço o :— H , R, H. A — 2 _ 4 

L o c o l i i o çõo : E S T . 3 7 q n , , , , 
r " — C onston l t : ° - Z 3 Z 3 

P rolO ndidode : SU P F R F I C t F 
U m id o d e : 6, I «>/>, 

C ô m o d o : S U B - B A S F 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

m l i t c g a 
lo i lu re 4o 

mono mtlrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  

" ' m l . i • 100 K Po 

Itmpo r o l . m m 

lo i lu re 4o 

mono mtlr 0  do I t r minodo podroo 7 . 

3 0 • 0.023 0 f ; 1 2 3 2 8, 0 4 

1 min 0.03 1 . 27 2 3 3 3 4 , 3 » 

2 min 0 .1 2 . 3 4 3 3 3 8 1 , 7 0 7 0 1 3 1 , 1 0 

4 min 0 . 2 3 . 0 0 4 2 0 » 7, 3 7 1 03 1 0 2 , 4 3 

8 mi» 0 .3 7 .4 2 — t s s 

6 min 0 .4 10.18 IS 1 

10 min 0 s 1 1 TO 
— 1 » 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R A C Ã o " 

1 1 ' 1 1 " I | • 
l.S.C. 

0.631.2T 2 . 5 4 

P E N E T R AÇ ÃO EM 

C 8 3 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ym—  • 100 • OU CPR ' T C "!— " 0 0 

F i g _ 1 1 9 



C B R "lN S I T U " 

Obro - 2 0 3 , . T re ch o : " no»P61 MARF*i—SANTANA rln MIINDAII 

R e g i s t r o : — — — Cl ossiI icoçoo: H R • a ~  A - 2 - 4 

L o c o l i i o c õ o : L L L Li_Çj . C onslonle : ° - 2 3 2 3 

P rofO ndidode : — S g P E R f I Ç | E, U m id o d e : 8 - ^7 — 

C ô m o d o : S U B . . B AS S 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

Po notr o coe Loiluro 40 

monomolro 

ProtaSoi l 100 KPs 

limpo pol. m m 

Loiluro 40 

monomolro d t t l ' minodo pod'00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

50 • 0.O25 0 . * 5 1 t 0 4 1 , • 1 

1 min 0.05 1 .2 7 2 1 5 4 », » 4 

2 min 0 .1 2. 54 2 2 0 3 1. 1 1 7 0 7 3 ,0 0 

4 min 0 .2 5 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl  • 0 • 9 . 0 9 1 05 4 l, t 9 

S min 0 .5 7. «2 5 0 0 • », 6 » 1 9 9 

S min 0.4 1 0. IS IS 1 

10 min 0 9 ifc 70 I P 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R A Ç Ã O 

0.651.27 2 34 3.0 7.S2 10 16 12.7 

P E N E T R AÇ ÃO EM 

( # l l yg • • IOO • Sjfj CPJPt • T-Q-̂  « 100 • 

M g . 1 2 0 



C B R "lN S I T U " 

2 0 3 

2 7 

F ? T . 3 9 0 

S U P E R F ' c IE 

T re c h o : U  rtntPftl- MA^V-SANTANAao MUNDAU 

R e g i s t r o : Z- 7- Cl o n i l i coçoo: H R fl, A — 2 — 4 

L o c o l i z o c õ o : E_S_L 3 9 0 C o n j io n ie : 0 2 3 2 3 

U m i d o d e : 8 ' 7 0 / / ° 

C ômodo : S U B _ B A S F 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

P e « l l ' O t o o l t i la ra 40 
P r t t tS t t t 100 K Po 

itmpo r o l . m m monemotro S ttt * minodo roo'oc 

9 0 t 0.025 0 * 5 8 3 2 2 , 0 7 

1 min 0.05 1.27 1 8 0 4 1, • 1 

2 min 0 .1 2 . 3 4 2 3 3 > S , 9 3 7 0 » 7, 8 0 

4 min 0 . 2 5 . 0 0 5 8 3 8 4 , 7 » 1 03 3 0. 7 3 

8 mtn 0 .5 7. 32 1 3 3 

I min 0 4 1 0. 13 IS 1 

10 min 0 3 I2> 70 I P 2 

F i g _ 1 2 1 



C B R "lN S I T U " 

Obro : l \ L - 2 0 - S _ T rjcho : U rtniPftl MAR£*i—f>ANTANAdQ MUNDAU 

2 8 R e g i s t r o : — 

L o c o l i í a p õ o : E_S_L 4 Q Q 

P ro tú n d id o d e : SUPt, R F IÇ | E 

C ô m o d o : S U B- B AS E 

CloteiticoçSo: .H  R B A — 2 

C one lonle : . ° -

U m id o d e : — 2i_3— jía_ 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

P e n e t ra i oe L l II »ro 4o 
P root l t i i 100 KPfl 

lampo pol. m m monemolro 4«1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4r minode podroo 7o 

3 0 • 0.025 0 . ( 9 1 4 • 3 4 , 5 4 

1 mm 0.05 1. 27 2 5 0 3 5, 4 3 

2 mio 0 .1 2 . 94 9 9 1 T l . i l 7 0 I I 2 , 1 7 

4 min 0 . 2 5 . 0 0 4 5 0 » 3, • » 1 09 9 3,14 

6 min 0.5 7. «2 — — 133 

6 min 0.4 io. ic 14 1 

10 min 0 9 111 70 — — 1*2 

F i g _ 1 2 2 

http://Tl.il


C B R "lN S I T U " 

Obro A L - 2 0 3 T re ch o : "• rtn'pftl MARE *»—SANTANA do MUNDAU 

R e g i s t r o : — — Cl O » 1 i l i COÇOO . H. R. B , — _ A - 2 - 4 

L o c o l i i o côo : 1 S Ti 4_LQ C o n j lo n le : 0 2 3 2 3 

P r o f u n d i d a d e : — S U P L R F I C I E U m i d o d e : 9. 3. % 

C ô m o d o : SUB - BASE 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

Pt n i l r • | M lo i l l . ro 44 
p ' i i i t i i i IOO KP» 

tempo pol. mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m monemotro c i 1 1 • mtnodo V 

pOdroo 

3 0 • 0.025 0 . ( 3 1 1 0 2 3, 3 3 

1 min 0 03 I . 2 T 2 0 3 4 7, 8 2 

2 min 0.1 2 . 3 4 3 8 5 8 4 . 3 2 7 0 1 2 0,4 8 

4 m in 0 . 2 3 . 0 0 4 3 3 1 0 8 , 2 0 1 03 1 0 3,0 3 

€ mm 0.3 T. ( 2 1 3 3 

0 mm 0.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10  IR — l ( 1 

tO min 0 9 i 12. TO 1 • 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R A Ç Ã O 

' 1 1 1 i i 1 1 1 1 1 r 1 1 1 1 1 1 1 i 
- i . s . c <y0 

I 2 O 

0.63 1 27 2.34 3.0 7.81 10 14 It.T 

P E N E T R AÇ ÃO EM 

C 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n • — j T j - i 100 • ou C BR * —p j j - j — • 100 • 

F i g _ 1 2 3 

http://loill.ro


C B R "lN S I T U " 

0 b r ° ' T re cho : U flQlPAI MARE *J—SANTANA rtn MlINfiAli 

R e , " , r 0 : ClQ»»lficoç5o :
 M P R i A - 7 _ 4 

L o c o l i z o p õ o : E S T . 4 ? Q 
r C o n j to n le : O- Z3Z3 

P ro l i lnd idO dt . SU PER F lV . IP 
• U m irJod* : 9- 3 % 

Cômodo : . SUB - R t i j p 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

Pt n t t r o t o e 
l t i l ura Oo P r t l lS t l • 100 KP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0  

r o pe t. m m menomttrt o» ti • minodo POdroo 7. 
! O l 0.025 0 . 6 3 1 0 0 2 5 , 2 3 

1 mm 0.03 1 .2 7 • 4 0 3 2 , 5 2 

Z min 0 .1 2 . 5 4 2 0 0 4 3 , 4 3 7 0 3 6 , 37 

4 min 0 . 2 5 . 0 0 2 4 2 3 8 , I 2 1 03 3 3 ,3 4 

6 min 0 .5 7 .« 2 1 3 3 

1 min 0. 4 10. 14 IC 1 

10 min 0 5 I2> 70 13 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R A Ç Ã O 

P E N E T R AÇ ÃO EM 

F ig _ 1 2 4 



C B R " | N S I T U " 

Obro :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - AL ~ 2 0 3 . _ 
" — T re cho : U. floiPAI MAFff « ŜANTTANA rtn MiiKinan 

R e g i s l r o : — ?— ! . — . , . . . . . t i • > . , . 

L o c o l i i o f õ o : LS _1 4 3 0 
T C on i lon te : - ° - " 2 3 

Prof ilndidorje : S U P E R F I C I E 
— — — U m i d o d t : 8 . 7 % 

C ômodo : S U B - B A S E 

E N S A I O D E P E N E T R A Ç Ã O 

p» n e 1 r o e õc 
le i tu ro 4e 

mone molre 

' • i i i i n i 100 KPe 

limpe pol. mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

l e i tu ro 4e 

mone molre 
4* te i m modo 7. 

3 0 • 0.023 0 . 4 3 1 4 3 3 3. 3 8 

1 mm 0 03 1 . 2T 2 4 3 3 7, C 1 

2 min 0 .1 2 . 3 4 3 7 3 3 7, 8 1 7 0 13 2 , 7 4 

4 m in 0 2 S O O 4 0 0 1 2 , 3 2 1 03 8 8, 4 S 

1 min 0 .3 2 .3 2 1 3 3 

1 min 0 4 1 0. 14 — 14 1 

10 min 0 3 12. TO — lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R A Ç Ã O 

I M 11 i i 11 i i i i i i i n 
I.S.C 

I 3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í 

t  

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UJ  
cr 
a 

í  

P E N E T R AÇ ÃO EM 

C B R » •—yw— i 100 ' 
e> CBR -1 6 3 - " D 0 

F ig _ 1 2 5 



C B R "lN S I T U " 

O bro A l - 2 Q 3 

R e g i s l r o : 3 2 

Loco I izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iq côo : EST. 4 5 0 

P rol u n d id o d í : S U P E R F I C I F 

C ômodo : . SUB _ R A S F 

• T r e c h o : U. rtntPAI MARF V-SANTANA rtn Ml INÇlAI, 

- C l o s m i c o p o : H R B - A - 2 - 4 

- C onslonls : . O 2 3 2 3 

- U m i d o d e : L 5 % 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

Pt 1 • 11 0 Ç 0*1 
L l i ta ro do P roiotoi t 100 « P 0 

ttmpo r o l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm\  m monomalro 
dolo r «Atnodo roo'00 7 . 

3 0 t 0.023 0 1 ! 9 4 2 1 , 4 4 

t mm 0.0 3 1 . 27 1 3 T 3 1 , 4 2 

2 mm 0.1 2 . 3 4 1 3 7 3 4 , 4 7 7 0 3 2 , 1 0 

4 m iri 0 . 2 3 . 0 0 2 0 0 4 3 , 4 • 1 03 4 4 2 3 

( nun 0 3 7 .« 2 1 3 3 

6 min 0 4 1 0 16 16 1 

10 min 0 3 12. 70 142 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R A C ÃO 

P E N E T R A Ç Ã O E M 

1 2 6 



C B R "|N S I T U " 

0 b ' ° • " T r e c h o : U. OQl PAI MARE «^RANTftN* rtn Ml INnftlí 

R t " ' " r 0 : — • • C . 0 3 3 . . i c o y o B ; H . R . B. - A _ ? _ 4 

L o c o l i z o c õ o : L L L 4 6 5 _ 
r • C o n i lo n le : ° - 2 3 2 3 

P r o f i i n d i d o d * : S U P E R F l' C I E 
U m i d o d t : 7 | 3 % 

C ô m o d o : , S U B — B A S E 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

r>. nolrocõe 
L i ' lu re 4o 

monemolro 

f r o i l S l lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 100 X Pg 

limpo pol. m m 

L i ' lu re 4o 

monemolro (olor minodo poctroo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 
3 0 i 0.023 0 . ( 3 1 4 1 3 2 , 7 3 

1 min 0.03 1 . 27 1 » 2 4 4 , 3 0 

2 min 0.1 2 . 3 4 2 3 0 3 1 , I 0 7 0 3 3 ,0 0 

4 min 0 . 2 3 . 0 0 3 2 0 7 4 , 3 4 1 03 7 0 , 8 0 

4 min 0 .3 7 .4 2 133 

B min 0 .4 1 0 . K 14 1 

10 min 0 3 I2> 70 132 

1 2 7 



C B R "lN S I T U * 

Obro A LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ZQSk  T re cho : U MARF IV -< W flAN Ann MUNDAU 

R e g i » i r o : 3 4 C lo» 3 . . icocc.o: H. R. B. A — 2 — 

L o c o l i i o cõo : E - L! 5 JL 0 . C o m l o n l e : 0 2 3 2 3 

P r o f u n d i d o d t : S U P E R F Í C I E U m . d o d . : 5 , 3 % 

C ô m o d o : . S U B - B A S E 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

P»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pi • 1' e c oc L t i l p r s 4o ProooSt» B 100 RPo 

ttmpe pol. m m monomotro 4o lo r minodo porjrcc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

5 0 • 0.025 0 . 4 5 1 9 0 5 4 , • 9 

1 mm 0.0 5 1.27 1 7 1 4 1, 3 3 

2 mm 0.1 2 . 5 4 1 • 4 4 5. 1 0 7 0 3 4 ,43 

4 min 0 . 2 5 . 0 0 t o o 4 9 , 4 3 1 03 4 4 , 23 

• min 0 .5 7 .« 2 1 3 3 

6 min 0 .4 10. 16 — I t 1 

10 min 0 9 12> 70 — 132 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R AÇ ÃO 

0.63 1 27 2.54 3.0 7.32 10.16 >2.7 

P E N E T R AÇ ÃO EM mm 

C B R " • »,Q I 100 • O f lC BR * r-Jyj— • tOO • 

F i Q _ 12 8 



C B R "lN S I T U " 

Obro A L - 2 0 5 -

R e g i s t r o : 

Locol izo pÕo : 

3 5 

T , e c h o • 1) flniPAIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mmSeSi Ot t mut ^Mmm 

H . R . B . — A — 2 — 4 

S S T. 4 9 5 

C lc ss 111cococ 

C onstonte : ° - 2 3 2 3 

P ro fu n d id a d e : S U P E R F I C l E 

C ô m o d o : S U B - B A S E 

U m i d o d e : 5J_5— 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

p t i i i T e t o r Ltita irt 44 P |#I1011 i 100 K Pa 

l|T.ro pol. m m manómetro «s 14 r minodo poo-oo 7 . 

3 0 l 0.025 0 .S 5 1 • 0 4 4 1 4 

1 min 0.05 1.27 2 1 • 5 0 . 6 4 

2 min 0 .1 2 .5 4 2 2 2 5 1 , 5 7 7 0 7 3 ,4 7 

4 min 0 2 5 . 0 0 2 5 0 5 1 , 1 0 1 05 1 3 ,3 1 

S mtn 0.5 7 .4 2 — 1 5 5 

S min 0 4 1 0 . IS — IS 1 

10 min 0 5 lfc 70 — — 142 

F i g _ 1 2 9 



ENSAIO DE PROVA DE CARGA S O B R E P L A C A S 

RODOVIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr. L JL9_5_ T R E C H O !» iHii-MIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UkKTT*  — TtÀNTAMA fia Ml IMO AM 

-EST. LOCALIZAÇÃO: 
N2.D0 TESTE: QJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P R n r i i N m n a n F SUPEREICIF. 
CAMADA: S UB.BA S E 

Cl A S S I F i r A p f r H R R A ? A 

FATOR OECORREÇAO  ( F r ) 0.9 4 
OIÂMETRO DA PLACA: 6 l. 0 0 Cm 

«.10 

•J.OO 

2 
U J 

O 
»< 
(/> 
cn 
Ul 
cr 
o. 

AREA DA PI ACA' 2 . 9 2 2 . 4 7 C m' 

K =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oJYf  = 8 ' " K ° f / C m i / c m : 81.10 MPo/rr 
r 

K : F c i K í O, 9 4 i 8 I, 10.= 7 6 , 2 3 M Po / m 

M O 100 130 «00 

RECALT3UE EM I c m i l O " 5 | 

F i g _ 1 3 0 

E N S A I O DE P R O V A DE C AR G A S O B R E P L A C A S 

RODOVIA : J-  L - 2 JL3 -

LOCALIZAÇAO: EST. I 5 
N2 DO TESTE. _ _ P _ 2 _ _ _ _ 

TRECHO' ii ÉM PAI uAH F ^- < ;ttf7 'M ifn unnnAi; 

CLASSIFICAÇÃO: H R B_ A _ 2 . 4 — 
FATOR OE CORREpÃOÍFcJ: O. 9 4 

pa nniN mriAnr SUPERFÍCIE 
CAMADA: S UB - 8 A S E 

DIÂMETRO DA PLACA: 6 I. 0 0 Cm 

AREA OA PLACAI 2 . 9 2 2 . 4 7 Cr 

I , 7 3 
= 1 3 , 6 2 K g l / c m / c m « I 3 C.20M Pa/-n 

O, 127 

K= Fe » K « O, 9 4 » I 3 6 , 2 0 = 1 2 8 , 0 3 M P o/ m 

100 £ ISO 200 230 300 130 «X «30 100 
R E C A L Q U E EM 'cm» 10" J 

F i g _ 1 3 1 



ENSAIO DE PROVA DE CARGA S O B R E P L A C A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R C D Ç v i A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt- L - 2 0 5 

LOCALIZAÇÃO.' 
N5.OO TESTE:. 

PROFUNOIOAOE: 
CAMADA : 

E S T . 4 O 

O 3 

S U P E R F Í C I E 

S U B - B A S E 

CLASSIFICAÇÃO- H.R. B. - A . 2 - 4 

FATOR DE CORRFÇÃa IFr) ' 0 , 9 4 

DIÂMETRO DA PLACA! 6 1 . 0 0 Cm 

AREA DA PLACA: 2. 9 Z 2 , W C " ' 

I 8 0 ! 4 ( l 7 K g f / t m / c T i =141.70 MPo/f 
0.12 7 

K=Fc « K = 0, 9 4 « 141,70 = 1 3 3 , 2 0 M P o/ m 

210 100 130 «00 

R E C A LO U E EM 
( cr» i I O ' 5 ) 

F • g 1 3 2 

E N S A I O DE P R O V A DE C AR G A S O B R E P L A C A S 

"CDQVA. - 2 Q 5 

LOCALIZAÇÃO: E S T . 5 0 
N£DOTESTE:__°_f 

TRCÇHO li gtj P«' u t » r t . c n r i u i f e uimrni: 

CLASSIFICAÇÃO: H.RB. _A _ 2 _ 4 

p n o n i N n i n a n F - SUPERFÍCIE 
CAMADA: SUB_BASE 

FATOR DE CORREÇÃCXFcJ I g i 9 4 

DIÂMETRO DA PLACA: 6 ' • 0 0 C M 

ÁREA DA PI Ar A* 2 . 9 2 2 , 4 7 c » 

3 . I 3 
2 4 , 6 5 K g f / c m ' / c m = 2 4 6 , 5 0 MPO/TI 

0, I 27 
K*= Fc i K= 0 . 9 4 * 2 4 6 , 3 0 = 2 3 1 , 70 M P o / m 

100 r\> H O 2 30 
R E C A L Q U E EM ( c m t lO ' s ) 



ENSAIO DE PROVA DE CARGA S O B R E P L A C A S 

^COCviA'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CL - 2 0 5 Tn EÇHQiuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.d e r Wi: M i t r e - u m i M ( j u .iMnnj 

LOCALIZAÇÃO: EST. 6 0 

N5-00 TESTE: 9-5. 

PROFUNOIDAOE. S U P E R F I C I E 

CAMADA: S U B - B A S E 

iXASSIflCAÇÂb: H .R .B_A_2 -4 

FATOR OE CORRECÃO (Fr)' 0 . 9 4 

DIÂMETRO DA PLACA: 6 1,0 0 Cm 

.35 

AREA DA PLACA: 2 , 9 2 2 . 4 7 C m ' 

= 1 0 ,6 3 Kgf/ cm / c m = I0G.30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MPa/ m 
0,127 

K= Fc x K = O, 9 4 i 10 6 , 3 0 - 10 0 , 0 0 M P o/ m 

ZSO 100 130 «00 

R E C A LO U E EM cm « I O " 5 ) 

E N S A I O DE PR O VA OE C AR G A S O B R E P L A C A S 

RODOVIA : /A I - 2 O S TRCfHir n. dai u u r t . m u - n n «a unurm : 

LOCAI IZAÇZÃO. EST. 7 0 n A ^i F i r A ç Ã n ' H . R . B . - A . 2 - 4 

NS. DO T F Ç T F ' 0 6 FATOR DE CORREÇÃOfFcJO. 9 4 

PROFiinninanr S U P E R F I C I E DIÂMETRO DA PLACA \ 6 ' . O 0 Ç-2 

CAMAOA: S U B . B AS E  A D F A n» P I » r r 2 9 2 2 A 7 C  - T I * — 

. . „ ' K r 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAjA1 = 6 6 9 K gf / cm / c m -• 6 6 . 9 0 MPa/ m 

3.oo_ 0 . 1 2 7 

K= Fc « K = O. 9 4 x 6 6 , 9 0 = 6 2 , 9 0 M P o / m 

« .3 0 -

4 .0 0 f-

R E C A L O U E EM ( c m i l O ' 3 ) 

F i g _ 1 3 5 



ENSAIO DE PROVA DE CARGA « O B R E P L A C A S 

5ÇCCVIA'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t .  | _ _2 JL5 _ T " ' C M G : i i a-n-PAi-MARts-.iarrrAMt « . y im t i l 

E S T . e o LOCALIZAÇÃO: . 
NS-DO TESTE:, 
PROFUNOIDAOE: SUPERFÍCIE 

O 7 

CLASSIFICAÇÃO' H.R.8. - A _ 2 - 4 
FATOR DE CORREÇÁO (Fr) ' O, 9 4 
OIÂMETRO DA PLACA: R i . n o Cm 

CAMADA : 

1 

4.30 

1 00 

2 10 

S U B . B A S E AREA DA PLACA: 2 . 9 2 2 , 4 7 C m ' 

17 5 
0,127 

1 3 .8 0 K g f / c m / cm : 13 8 .0 0 MPo/n 

K=Fc i K = O, 9 4 « 138 ,00 = 12 9 7 2 MPo/m 

30 100 £ 130 200 230 300 330 «00 430 

R E C ALQ U E EM ( em * 10* J 

F*ig_ 1 3 6 

E N S A I O DE P R O V A DE C AR G A S O B R E P L A C A S 

RODOVIA: t l . - 2 O 5 
LOCALIZAÇÃO. E S T . 9 0 

NS DO TESTE: 0 s 

TRF ĤCTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l i fim Pt' m K t . t i u r i u . m i u n / i i : 

CLASSIFICAÇÃO: . H. R. 8 • _ A _ 2 _ 4 

FATOR DE CQRR£ÇÃo(FcJ ' 9 • 9 4 

PROFiiNmnAnr S U P E R F Í C I E OIÂMETRO OA PLACA: 6 1 . P O C m 

CAMADA: S U B - B A S E «~PF« P| AÍ-A- 2 9 2 2 4 7 C m * 

A 
s. ooL 1 

3. 9 5 
0.127 

= 31 .10 Kgf / e m * 'cm =3 11,00 MPo/m 

K*= Fc > K= 0 . 9 4 « 3 1 1 , 0 0 = 2 9 2 , 3 4 M P o/ m 

230 300 

R E C A L Q U E EM (cm»IO'S) 

F i g _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 3 7 

http://Ri.no


ENSAIO DE PROVA DE CARGA S O B R E P L A C A S 

fc L - 2 0 5 "ECHOiu.egt^ALMARIS-SAHTtNt na KIlMTUl! 

EST. I B O 

O 9 
LOCALIZAÇÃO: 
NS-DO TESTE:, 
PROFUNOIDAOE: SUPERFÍCIE 
CAMACA: SUB- B ASE 

CLASSIFICAÇÃO' H RB. A — 2 - 4 

FATOR DE CORREÇÂOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (FcV O, 9 4 

OIÂMETRO 0A PLACA: 6 ' . 0 0 C g 

A R E A D A P L A C A : 2 . 9 2 2 , 4 7 Cm ' 

0 6 : 5 s4 . 9 6 K g f / e m * / c m = 4 9 , 6 4 MFrj/m 
O. 12 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K' f c « K« 0 . 9 4 « 4 9 6 0 « 4 6 , 6 2 M P o / n 

F i g 1 3 8 

E N S A I O DE P R O V A DE C AR G A S O B R E P L A C A S 

RgCGYJA  ̂ f-J— _Z_Q 5 

LOCALlZAfAO: E S T . 1 9 0 

N— DOTESTE:_JL°. 

T P c r MO" M. iln» P&l UAgFS-SA.rsfT*"A ÉB mm nau 

CLASSIFICAÇÃO: H R. H. _ A_ 2 — 4 _ 

PROFiiNninAnr S U P E R F Í C I E 

CAMADA: S U B - B A S E 

A 

s.ooL K = 

FATOR OE CORRECÃOÍFO' °, 9 4 
DIÂMETRO DA PLACA: 6 o o — c m 

A ' R E A D A P I Af*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA'  2 . 9 2 2 . 4 7 Cm 

3 . 9 0 30 ,7 I Kgf / c m / c m = 3 0 7, 10 M Po/m 
0 . 1 2 7 

K= Fc « K= 0 . 9 4 X 3 0 7 , 10 : 2 8 8 , 6 7 M P o / n 

JL 
30 100 rv 13 0 ZOO 230 3 0 0 330 «XI 

RECALQUE EM ( e mxI O "3 ) 

4 3 0 300 

F i g _ 1 3 9 



ENSAIO DE PROVA DE CARGA S O B R E P L A C A S 

^CCCVIA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L L - 2 0 5 T "- C iQ lu derPAiMABis - SAt cnHk  44 ir um«u 

LOCALIZAÇÃO: EST. 330 a ASSiFieAçÃrv H. R. B. _ A. 2 _ 4 
N5.D0 TESTE: L! FATOR DEC0RRECÂ0(Fc)JLi_9_3 
ppnriirgnin/ inr S U P E R F I C I F DIÂMETRO DA PLACA. 6 1 0 0 C m 

CAMACA: S U B — B A S E AREA DA Pt. ACA' 2 . 9 2 2 . 4 7 C m 7 

L L K= °-!-  ̂ : 7 . 4 8 K g f / c m V c m s 74 BOMPo/m 
0 .127 

r 
K s fczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t K f 0 . 9 4 i 7 4 ^ 0 = 7 0 , 31 M P o / m 

«.03 -

1.10 -

R E C ALC U E EM ( cm « 10* 3 ) 

l _ _ 

F i g _ 1 4 0 

E N S A I O DE P R O V A DE C AR G A S O B R E P L A C A S 

RODOVIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtil -ZOS 

LOCALIZAÇÃO: EST. 340 
N— OOTESTE:__L2 

CLASSIFICAÇÃO: H R. B. - A - 2 — 4 _ 

PR-iftiNninAnF S U P E R F Í C I E 

CAMADA: S U B . B A S E 

FATOR OE C0RR£ÇA0(F<J \ Q. 9 4 . 

OtAMETRO DA PLACA: • 61 .00— C _m_ 

ÁREA OA PLACA: 2 . 9 2 2 . 4 7 C m ' 

2 . 7 0 

0 ,127 
2 1 , 2 6 K g f / c m V c m --21 2 , 6 0 M P a / m 

K'= FC « K • O, 94 « 212. 6 0 i 2 O O , 0 0 M P o / m 

_L 
100 N 13 0 ZOO 2 30 

RECALQUE EM 

300 130 

(cm ! IO"3) 

F i g _ 1 4 1 



ENSAIO DE PROVA DE CARGA S O BR E P L A C A S 

=<CCCviAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t- L - 2 0 5 T nE C H O ln ari-yii MAffg-^rrrAMirt.i/iiHnAií 

LOCALIZAÇÃO: EST. 350 
N5.OO TESTE:—LI 

Cl AS S inC Açirr H .R.B. _ A - 7 - 4 

P R O F U N D I D A D E . SUPER F I C I E 

C A M A C A S U B - B A S E 

FATOR OECORREÇÁo IFr)' 0 ' 9 4 

DIÂMETRO DA PLACA: G I. 0 0 Cm 

ARE A DA PLACA: 2 . 9 2 2 . 4 7 C m 8 

K = * , 4
2 ° = 2 6 , 7 7 Kçf/ cmV cm t 267 .70 MPo/m 

K= Fc > K = 0 , 9 4 « 2 6 7 70= 2 51.64 M Pb/n 

I I 
150 ZOO ZJO 500 

R E C ALO U E EM ( cm i I O ' 5 ) 

1 

1 4 2 

E N S A I O DE P R O V A DE C AR G A S O B R E P L A C A S 

•AL. -Z .P _5 _ 

LOCALIZAÇÃO: E S T . 3 6 0 
N2 nnT F ^T r- 14 

TRECHO'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tM tài - l A B r < : - - : A - T A - l iiuiuxàtl 

aASSIFICAÇAO: H R R _ A _ ? - 4 

PROFHNOinAnF S U P E R F Í C I E 

CAMADA: S U B . B A S E 

FATOR DE CORRECAOÍFcJ O. 9 4 

DIÂMETRO DÃ PLACA: 6 I. 0 0 Cm 

4. 6 5 
0 .127 

A'REA D A P I A C A " 2 . 9 2 2 , « 7 C m ' . _ 

= 3 8 , 2 0 K g f / c m V c m = 3 8 2 , 0 0 M P o/ m 

K*= Fc « K= 0 . 9 4 « 3 B 2 , 0 0 = 3 5 9 .1 0 M P o / m 

100  ̂ 190 

R E C A L O U E EM (cm « I O 5 ) 

F i g _ 1 4 3 

http://%e2%96%a0AL.-Z.P_5_


ENSAIO DE PROVA DE CARGA S O B R E P L A C A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t-L - 2 0 5 T "E C H Q . 'uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a-rp* unrs-•jmjínl 

EST. 3 7 0 

15 
LOCALIZAÇÃO.' 
N̂-OO TESTE:, 
PROFUNDIDADE: SUPERFÍCIE 
CAMACA SUB - BASE 

CLASSIFICAÇÃO' H .R .B. •2- 4 
FATOR OE CORREÇÁO (Fr) 0.9 4 
DIÂMETRO OA PLACA; 6 l. O O Cm 

2.15 

AREA OA PLACA' 2. 92 2.4 7 C m* 

16,93 Kgf/ e m* / cm = l6 9 3 0 M P o/m 

0,127 
I 

K = F c « K r 0 . 9 4 « l 6 9 3 0 : 159 !4 M P o / r r 

!J3 • 
i li zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l  .00 • 

RECALOUE EM cm i 10 ) 

1 4 4 

E N S A I O DE P R O V A OE C AR G A S O B R E P L A C A S 

RODOVIA t L - - Q 5 

LOCALIZAÇÃO: EST. 3 BO 
NS DOTESTE:__L_ 
PROFUNOIDAOE: SUPE R F IC I E 

CAMAOA: S U B - B A S E 

A 

T R C T KT 11 t —  P«i fj«nre-<:«u-«ui «a u:i-n_l; 

CLASSIFICAÇÃO: H. R. B. - A - Z - 4_ 
FATOR DE CORREÇÃO(F_) O. 9 4 

DIÂMETRO DA PLACA: fi l, o o Cm 
ÁREA DA PL ACA: 2 . 9 2 2 . 4 7 c m ' 

2.42 - 1 9 ,0 6 K g f / c m " / c m - I 9 O. 6 0 MPo/m 
O, 12 7 

K= Fe « K = O. 9 4 x 1 9 0 . 6 0 - 179. 16 M P o/ n 

I _L 
100 N ISO ZOO ZSO 

RECALQUE EM 

soo n o 

(cm »IO'3) 

F i g _ 1 4 5 



ENSAIO DE PROVA DE CARGA S O B R E P L A C A S 

3C.ÇVIA: A L - 2 0 5 P _ . ^P :u . _ a rP A _ M A m - M ^  ̂

LOCALIZAÇÃO: E S T . _90 - L A S S I F I C A Ç Ã C T H.R. B - A - 2 _ 4 

N2- 00 TESTE: L I FATORDEr.nRRFC---.Fr) 0.9 4 

PROFI iKinin-nr SUPERFÍCIE DIÂMETRO OAPLACA: 6 1.00 Cm 

CAMADA: SUB-BASE AREA DA PLACA: 2.9 2 2 .4 7 C m* 

K : _ 3150 Kgf/ e mV e m =3 13 00 MPo/m 

0127 
I 

K= Fc i K =0. 9 4 i 31 5,00 = 2 9 6, 10 M P o/m 

0 30 100 £ 130 200 230 100 130 4 0 0 4 3 0 SOO 

RECALOUE EM ( cm. I O "5 ) 

3.00 -

4.30 -

1 4 6 

E N S A I O DE P R O V A OE C AR G A S O B R E P L A C A S 

RODOVIAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cl - . 0 5 TRFfHO' H. *«. PII u u r t . t i i r i . i -M unir 

LOCALIZAÇÃO: E S T . 4 00 n A ss inrA fÁ n- H.R.B.— A 2_____ 
00 TESTE: Lfi FATOR DE CORREÇÃOfFO 0 , 9 4 

PROFUNniriAnr S U P E R F Í C I E DIÂMETRO DA PLACA: 6 1 , 00—£___ 

CAMAOA: S U B . B A S F ÁpfAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nt  PI Â A" 2. 9 2 2, 4 7 C m* 

R E C A L O U E EM ( c m - I O " 5 ) 

F i g _ 1 4 7 

http://FATORDEr.nRRFC---.Fr


ENSAIO DE PROVA DE CARGA S O B R E P L A C A S 

ĈQÇVIA i - 2 0 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l5£SS£úi tutuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h**™-***™* 
LOCALIZAÇÃO EST. 4 1 0 (XASSIFICAÇjTlT H.R.H. _ A ? 4 

N2.D0 TESTE: Lã FATORDEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc. naRFçÃaifczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY O. 9 4 
PBnFiirjp.inanF S U P E R F Í C I E OIAMETRO DA PLACA', 6 1,0 0 Cm 

C AM AD A: S U B- B A S E AREA OA PLACA: 2 . 9 2 2 . 4 7 C m ' 

< 5C 
«.40 

4 4 0 » 
= 34 ,6 5 Krjf/c. i.7em = 3 4 6 , 50M Po/m 0.12 7 

K = Fc » K i O. 9 4 ( 34 6 , 5 0 = 3 2 5 , 7 1 M P o/m 

ISO 400 

R E C ALO U E EM ( cm • I O " 3 ) 

F i g 1 4 8 

E N S A I O DE P R O V A DE C AR G A S O B R E P L A C A S 

"JDQVIA. t l - 2 . Q 3 

LOCALIZAÇÃO: EST A ? n 
DO TESTE: 2 0 

TPFCHfl' |i •>«' u i i r . . . i - T . m 4j miMOti: 

CLASSIFICAÇÃO: „ H. R. B. â — 2 — 4 _ 

P R nF i iN r . in f l r . r S U P E R F l C l E 

CAMADA: S U B— B A S F 

FATOR DE CORREÇÃCXF.) Pi 9 4 

DIÂMETRO DA PLACA: 6 I. P P—C__i_ 

3 5 

ÁREA DA PI ACA- 2 . 9 2 2 , 4 7 C m ' . 

=10 ,63 K g . / c m ^c m = 106. 3 0 M P o/ m 
0. 127 

K= Fc « K = 0 . 9 4 x 1 0 6 , 3 0 = 1 0 0 . 0 0 MPo/m 

l 5 O 

R E C A L O U E EM ( c m . IO ' 3 ) 

F i g _ 1 4 9 



E N S A I O D E P R O V A D E C A R G A S O B R E P L A C A S 

•tCDCviA' fc L - 2 0 5 Tn_CHQ:ii - n i - T - lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UI RTS - <LAWTt Hl  «_ l » I H n . l í 

LOCALIZAÇÃO: EST. 4 6 5 
N2.D0 TFÇTF 2 3 

a A S S I F i r . A f - . f i - H. RB. A . 2 . 4 

PRnFiiMr.inAf.F- SUPERF'CIE 
CAMACA: SUBJ3 A S E 

FATOR DE CORREÇÃÓ ( F c ) _ P _ l_ _ _ _ _ _ _ 

DIÂMETRO OAPLACA: 6 I. o o c m 

AREA OA PLACA:. 2 . 9 2 2 . 4 7 Cm' 

2 . 8 S i 2 2 , 4 4 Kgf/cmVcm = 2 24 4 0 MPo/fn 

O 127 

i  

K = F c i K = O. 9 4 - 2 2 4 4Q = 2 1 0 . 9 4 MPo/m 

100 - 4 130 210 300 3 3 0 « 0 0 

RECALOUE EM ( cm • IO ) 

1 5 2 

E N S A I O D E P R O V A D E C A R G A S O B R E P L A C A S 

RODOVIA . fc I- - 2 O S 
LOCALIZAÇÃO. E S T 4 B O 
NS DO TESTE: L 4 

PRnFiir.nin_riF S U P E R F Í C I E 

CAMADA: S U B - B A S E 

TRFÇ M Q ' II ,.„. C . u m r . . . l » T . l l l l An U l l l i n A I I 

CLASSIFICAÇÃO: H,R B. - A - . 2 — 4 . 

FATOR DE CORREÇÃCKFC) O- 9 4 

OIÁWTROOA PLACA: 6 1 0 0 — — 
AREA OA PLACA: . 2 • 9 2 2 , 4 7 Cm 

1.05 = 8 , 2 7 Kgf/ cir i / c / n = 8 2 . - ' O M P o / m 
0 .1 2 7 

K- Fe t  K = O. 9 4 n 8 2 , 7 0 » 7 7 7 4 M P o/ m 

-L. 1 0 0 1 3 0 2 0 0 2 3 0 3 0 0 

RECALQUE EM ( cm. lO "* ) S| 

«30 

F i g _ 1 5 3 

http://aASSIFir.Af-.fi-
http://PRnFiiMr.inAf.F-


E N S A I O O E P R O V A D E C A R G A S O S R E P L A C A S 

RODOVIA' fc L - 2 0 5 

LOCALIZAÇÃO: ESr. 4 9 5 
N^DO TESTE!_____! 

PROFUNDIDADE SUPE R F I C I E 

CAMACA: SUB-B A S E 

aASSIFICACAtT H. R. B. A _ 2 _ 4 
0 .9 4 FATOR OE CORRECAO (Fc): 

DIÂMETRO OA PLACA . 61 .0 0 Cm 

AREA OA PLACA' 2. 9 2 2 . 4 7 C m* 

K= —-JJ!  ̂ = 2 4 , 0 2 Kgf/ cm* / c. T i- 2 4 0 , 2 0 M P o/ m 

K'= FC « K i 0 , 9 4 « 2 4 0 ,2 0 = 2 2 5 8 0 M P o/ m 

l i o 100 iso «oo 

R E C ALO U E EM I c m . IO ) 

F i g _ 1 5 4 

E N S A I O D E P R O V A O E C A R G A S O B R E P L A C A S 

RODOVIA . fc 1 - 2 O 5 IBfXJott " iSJ MJ MAT«-«»u-.u«j« ununji? 

LOCAI IZACÃO: E ST. 5 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n «dcilFir AçÃrT H.RB, _ A - 2- 4 
w° rinTT<;TF- 2 6 FATOR DE CORREpÃcHFç)' 0-9 4 
PRnFiiNnir._r>c SUPE R F i'ç I E DIÂMETROOAPLACA: J L L 0 0 c m — 

CAMADA: SUB-BASE ú r . p . P | < r . ' 2 . 9 2 2 . * 7 C m ' 

. . T K= &* H = 29 29 K gf / cm V e m ; 292 90 MPo/m 

l.ooL. o , z 7 . 

K= Fc « K = 0.94 « 292,90 = 2 75. 33 M P o / m 
* so P 

4.00 -

R E C A L O U E EM ( cm i lO "S ) 

F i g _ . 5 5 



ENSAIO DE PROVA DE CARGA S O B R E P L A C A S 

fi L - 2 0 5 T B - C H O lu nni-PtL MARTS -•UMTAMA a . unun-M 

LOCALIZAÇÃO: , F.ST, 4 3 0 
N 2- 00 TESTE: 2 1 

CLASSIFICAÇA..' H, R. B , 

PROFUNOIDAOE. SU PE R F I C I E 
CAMADA SUB-BASE 

FATOR DE CORREÇÁOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t f r \  0 - 9 4 

DIÂMETRO DA PLACA: 6 I. 0 0 Cm 

AREA DA PLACA' 2 . 9 2 2 , 4 7 Cr 

1.35 = 10.63 Kgf/ e m7 cm= l0 6 , 3 0 MPo/m 

O 127 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  

K-" Fc i K - 0 . 9 4 « 106 , 3 0 • I 0 0 , 0 0 M P o/ m 

130 «00 

R E C ALO U E EM ( cm i 10* 3 ) 

F i g _ 1 5 0 

E N S A I O DE P R O V A DE C AR G A S O B R E P L A C A S 

RODOVIA: t L - Z Q 5 
LOCALIZAÇÃO: EST. 4 5 O 
N2 DO TESTE: 2 2 

• [ • pCf -l-iri' li » m - l A T I - S l U T A U A àã UI I Hf l AI :  

CLASSIFICAÇÃO: H.RB. - A _ 2 - 4 
FATOR DE CORREÇÁOÍFCJ 0 9 4 

PROFUNÇHOAOE: SUPERFÍCIE 
CAMADA: SUB-B ASE 

3 . 0 0 L 

9 1 0 0 

DIÂMETRO DA PLACA: 

A'REA OA PLACA;. 

6 1 0 0 Cm 

2 . 9 2 2 , 4 7 C m ' 

K = I 52B = 12,0 3 K g f / c m 7 c m - 1 2 0 , 3 0 MPo/m 
0.1 2 7 

K*= Fc i K = O. 9 4 < I 2 0, 3 0 = I I 3 , I O MPo / m 

•  0 0 s i s o 
3 0 0 130 

RECALOUE EM ( cm i lO * 3 ) 

F i g _ 1 5 1 



ENSAIO DE PROVA DE CARGA S O B R E P L A C A S 

-iCCCvia-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CL - 2 0 5 TnECHC:.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j-rPUÍ M AP __- - !- tKT tN i- . t ' ; lM ntlí 

LOCALIZAÇÃO: _ 
N2.D0 TESTE — 11 

EST. 5 - 5 CLASSIFICAÇAf.- H, R, B. — A _ ?_ A 

PROFUNOIDAOE. SU PER F : C ! E 

CAMADA S U B - B A S E 

FATOR OE CORREÇAO (Fr) O. 9 4 

DIÂMETRO OA PLACA'. 6 1 0 0 Cm 

AREA OA Pt. ACA' 2 . 9 2 2 . 4 7 Cm 

SLIP- = 5 .5 2 Kgf'cm* 'cm - 5 5 , 2 0 MPo/m 
0.127 

K=Fc « K = 0 . 9 4 « 3 5. 2 0 •• 5 1 . 9 0 MPa/m 

200 210 1 0 0 130 «00 

RECALOUE EM ( em • 10 " s ) 

F i g 1 5 6 

E N S A I O DE P R O V A DE C AR G A S O B R E P L A C A S 

RODOVIA t -  L - Z P J L 

LOCALlZAÇAO. E S T . 5 4 0 

NS DO TESTE: 2 H 

TRCÇHO' I I An Pa' uA»rt-«:ttfT«"' ununti; 

CLASSIFICAÇÃO: H. R . B . _ A z—  

PR:lFiiNninAnc- S U P E R F Í C I E 

CAMAOA: SUB - B A S E 

FATOR OE CORREÇAOtFc. Q. 9 4 

OIÂMETRO DA PLACA: 6 l. O O C -n 
A'REA OA PIACA: 2 . 9 2 2 . 4 7 C m-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 
3 . 0 0 L . 

__LP_ J 11.02 Kgf/ cm* / cm 1 1 1 0 ,2 0 MPo ,'m 

» 1 .00 

0.127 

K* Fc « K» 0 . 9 4 » I I O 2 0 i 1 0 3 , 6 0 M P o / m 

3 0 0 130 

R E C A L O U E EM ( c m i lO " 5 ) 

F i g - 1 5 7 



ENSAIO DE PROVA DE CARGA S O B R E P L A C A S 

R C D C V I A : « - L - 2 0 5 T^ECHQIu _ . « - P _: U _BP j- - -« ,M T«M - i1 -W ;iM R Jlí 

LOCALIZAÇÃO: EST. 5 5 5 
N2-00 TFÇTF 2 9 

PROFUNOIDAOE: S U P E R F I C I E 

CAMACA: S U B - B A S E 

CLASSIFICAÇAiT H .R .B. - A _ 2 - 4 

FATOR DE CORREÇÃO (Fcr_____2__ 
DIÂMETRO OA PLACA: 6 I. 0 0 Cm 

AREA OA PLACA' 2 . 9 2 2 • 4 7 C m* 

I 0 0 - 7 8 7 K o f / cm fcT i = 7 8 , 7 0 MPom 
0 . 1 2 7 

f 
K= Fc « K = O. 9 4 « 7 8 . 70 = 7 4 0 0 M P o/m 

I .00 

100 fc 130 200 . 1 0 1-0 «00 

R E C ALO U E E M I cm • 1 0 ' ) 

F i g _ 15 8 

E N S A I O DE P R O V A DE CARGA S O B R E P L A C A S 

P J D Q V A . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP L - Z _ 3 L 5 _ 

LOCALIZAÇÃO: EST. 5 7 0 
N£ DO TESTE: __Q 
ppDFiiNr.ir._nF SUPERFÍCIE 
CAMADA: SUB - BA SE 

TRCHO 11«- P.I u u r . . . i u T i - i jt muniu 
CLASSIFICAÇÃO: H.R B. — A _ 2 - 4 
FATOR OE CORREÇÃOÍFC) O. 3 4 
OIÂMETRO DA PLACA: 6 i, 
AREA DA PLACA; 2 . 9 2 2 . 4 7 C m' 

1 .00 .̂ 

" £ 1.10 

K = 
0 7 5 : 5 9 1 Kg» / cm"'cm = 5 9 , 10 M P o/ m 
0.1 2 7 

K-r Fe i K = O, 9 4 « 5 9 . 10 = 5 5 , 6 0 M P o / m 

10 100 130 200 230 300 !30 «D «30 100 

R E C A L O U E E M ( c m . lO ' 5 ) 
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ENSAIO DE PROVA DE CARGA S O B R E P L A C A S 

qçCCviá-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CL - 2 0 5 TnECHOjizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA írrVU M * g f - i - ' - > M T * M - H i ih l | I M n A l í 

2 

ID 

O 
to IO 
w 
or 
a 

E S T . 5 6 5 

31 
LOCALIZAÇÃO: 
N2.Q0 TESTE:. 
PRCFUNOIDADE. SUPE R FICI E 
CAMACA: SUB.BA S E 

CLASSIFICAÇÃO" H. R. B. — A _ 2 _ 4 

FATOR OECORREçÂb .F rl' 0 . 9 4 

DIÂMETRO OA PLACAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 6 1 , 0 0 Cm 

AREA OA PLACA! 2 9 2 2 , 4 7 Cf 

K = 
2 . 7 0 

Õ . I27 
= 2 1 , 2 6 Kgf. 'e m" / e mr2 l2 . 6 0 M P o/ - i 

K= Fc i K = O, 9 4 < 212 6 0 i 2 0 0 , 0 0 M P o / m 

2S0 3 0 0 130 

R E C A L O U E E M ( cm • I O ' 5 ) 

F i g _ 1 6 0 

E N S A I O DE P R O V A DE C AR G A S O B R E P L A C A S 

RO DO VIA' M - 2 O 5 

LOCALIZAÇÃO: EST. 
M—. nO TFSTF" 3 2 

6 0 0 

PROFiiKimnanr SUPE R F I C I E 
CAMADA: SUB. BASE 

. TRECHO' li <«. c u u A » rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« : - t A i r * i u i < . u n - n i i ; 

CLASSIFICAÇÃO: H.W.B. — A _ 2 - 4 
FATOR DE CORRECÃOÍFT) :.P-. 9 4 

DIÂMETRO DA PLACA: 6 L 0 0 C M 

A'REA D A P| Af* A * 2 . 9 2 2 . 4 7 C m * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

s.ooL 

4 .00 

E 3 30 

u 
"S 3 I I 
M-

O » 1 0 0 
- C 

2 3 0 

_i 
O 

»«J 
to 2 0 0 

to UJ 

or 
a 

K= 
3 1 8 

O. 127 

K= Fc » K= 0 . 9 4 « 2 5 0 , 4 0 

i 2 5 , 0 4 Kg'/ cm* / cm = 2 5 0 , 0 4 M P o/ 

2 3 5 , « 0 M P o / m 

_L _l_ 
_ ISO 200 2 30 3 0 0 

RECALOUE EM ( c m . IO"5) 

F i g _ 1 6 1 



E Í M S A I O P R E S S I O M E T R I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODOVIA .' * L - 2 0 5 TRECHOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U. 4mPALMARES - SANTANA i aMUNOAli 

LOCALIZAÇÃo: EST. - O TIPO DE SOLO: * - 2 . 4 

NO 0 0 FURO: O I TEMPERATURA 3 3 ° 

PROFUNDIDADE: 4O Cm ALTURA HIDROSTÁTICA.'__00jn_ 

uM in AD F : 6 ,4 % CAMADA: SUB.B A SE 

t K P 0 ) Ep = 7 . 7 8 6 KPo 
Er = I 1.707 KPo 

I 1 0 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  4 0 0 -

1 . 0 0 _ 

V O L U M E BM CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m! 

F i g _ 1 6 2 

E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O 

RODOVIA: A L -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  o s 
LO C ALIZ AÇAO E S T . - I 5 

N° 0 0 FURO. O 2 

TR ECHO' U «o- PALMARES- SANTANA òe MUNOAJJ 

TIPO DE SOLO: A - 2 - 4 

TEMPERATURA 3 0 ° 

PROFUNOIDAOE : 4 5 Cm 

UMIDADE: 5, 2 % 

(KP o) 

ALTURA.HIDROSTATICA." O. 9 S m 

C AM AD A: S U B - 8 A S E 

E p« 1 0 . 2 7 4 KPo 

E r» I O. 4 5 2 KPo 

> 5 . Í í = 1.02 

10 t O 30 40 30 30 70 3 0 9 0 

V O L U M E E M e » ! 

F i g _ 1 6 3 



E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODOVIA: A L - Z 0 5 TRECHO U-4*44PALMARES - SANTANA 4eMUNOAli RCOOVIA: A L - 2 0 3 TRECHO' U. 004 PALMARES* SANTANA 4# MUNDAU 

• 

LOCALIZAÇÃO. _ST. 30 TIPO DE SOLO: A . 2 _ 4 LOCAL IZ AÇÃO E ST 4 0 TIPO DE SOLO! A _ 2 _ 4 

NU DO FURO: 0 3 TEMPERATURA 31° N« 00 FURO. 04 T t J M P F R A T I I R A 30° 1 

PROFUNOIDAOE: 4 5 Cm ALTURA HIDROSTÁTICA: 1.02 m PROFUNDIDADE 51 C m ALTURA HIDROSTÁTICA: I, | 0 rp 

U M ID AD F " 5.2% CAMADA: SUB-BASE UMIOAOE: 6,4% CAMADA: SUB-BASE 

(KP o) 

Er • 
8. 252 KPo 
17. 248 KPo 

( KPo) E p* 5.563 KPo 
E r» 1 8 . 068 KPo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 8 0 0 2.09 
Ep 

1 6 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1.6 0 0 - 1. 6 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1.400 - t 4 0 0 -

1 2 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
• 

1 2 0 0 -

1.000 1 0 0 0 

\ - - 8 90 Kpo 

« 0 0 

6 0 0 
,1= 64 8 Kpo 

6 0 0 

6 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA// 

4 00 4 0 0 

/ // 
2 0 0 2 0 0 

0 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  m ^*  I 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
0 _J i 1 1 1 1 I 1 •__ 
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VOLUME EM t a * 
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V O L U M E EM e m 3 

F i g _ 1 6 4 F i g _ 1 6 5 



E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODOVIA. A l - 2 0 3 TRECHO UGWPALMARES - SANTANA*» MUNDAU ROOOVIA: A L - 2 0 3 TRECHO: U 404 PALMARES-SANTANA 4* MUNDAi) 

LOCALIZAÇÃO. F ST. 50 TIPO DE SOLO.' * - 2 - 4 LOCAL IZ AÇÃO E S T 6 0 TIPO DE SOLO.' A _2 _4 

NB DO FURO: 05 TEMPERATURA 30O NS DO FURO: O fi TFMPF R ATURA 3 0 ° 

PROFUNOIOADE: 50 Cm ALTURA HIDROSTÁTICA: 1 0 8 m PROFUNDIDADE 5 3 Cm ALTURA HIDROSTÁTICA: |, 1 0 m 

UMIDADE: T . 5 % . CAMADA: SUB.BA SE UMIDADE 5 . 8 % CAMADA ' SUB-BASE 

(KP o) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 BOO 

1 E p-3 .5 4 5 KP o 
Er - 11,45 7 K Po zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ' f p ' 

( KP o) 

1. 6 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Ep» 7.027 K P o 
E r» 12.1 95 KP o 

1.6 0 0 - 1. 6 0 0 -

1.4 0 0 - 1 4 0 0 • 

1 2 0 0 - 1 2 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1 0 0 0 t o o o 

8 00 8 0 0 

6 0 0 

4 00 

_ J L . 4 9 0 Kpo ^ ^ ^ ^  ̂

6 0 0 

4 0 0 

1'  630 Kpo 

2 0 0 -

0 L 1 1 ~" 1 1 1 1 1 |__Bjp» 

2 0 0 
l 

0 . i i i i  ̂ t i i 

• 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 20 50 40 3 0 60 70 60 90 

V 0 LUME EM e » J 
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VOLUME EM i . 1 

1 6 6 F i g 1 6 7 



E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODOVIA: A L - z o s 
LOCALIZAÇÃO: EST. 7 0 

ND 0 0 FURO: 0 7 

TRECHO: U-dc» PALMARES - SANTANAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACMUMDAJJ 

TIPO OE SOLO: A - 2 - 4 

TE MPE RATURA 37° 
PROFUNDIDADE: 53 C m 

UMIOAOE: 6,4 % 
ALTURA HIDROSTÁTICA: I. 12 m 
CAMADA: SUB-BASE 

( K P o ) Ep « 9 . 7 9 9 KPo 

Er - 2 5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 1 2 KPo 

Jj.» 820 Kpo 

4 00 

V O L U M E EM em" 

F i g _ 1 6 8 

E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O 

RODOVIA: A L - 20 3 

LO C ALIZ AÇAO EST. 8 O 

N? DO FURO. 08 

TR ECHO.' UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i o» PALMARES* SANTANA d4 MUNOAJJ 
A. TIPO DE SOLO: 2 - 4 

TEMPERATURA 37C 

PROFUNDIDADE: 53 Cm 
UMIDADE: 6,4 % 

ALTURA HIDROSTÁTICA: J . I 2 " 
CAMAOA: SUB-BASE 

(K Po) Ep» 5. 
E r» 15. 

B l l KPo 

016 KPo 

I soo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA, Çr 
 ̂ Ep 

» 2,5 8 

1 600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1 4 0 0 -

1 200 -

10 00 

8 0 0 

6 00 

J, i 4 40 Kpo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  

/ 

4 0 0 

2 0 0 r 

"V 
Ll i i * -0 L r — ' • > 

"V 
Ll i i * -

10 20 30 40 30 60 70 3 0 90 

V O L U M E EM e m" 

F l Q _ 1 6 9 



E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODOVIA.' A L - 2 0 9 TR ECHO Ude* PALMARES - SANTANA do MUNOAU RODOVIA: A L - 2 0 3 TR ECHO U do» PALMARES-SANTANA d* MUNO Al} 

LOCALIZAÇÃO. EST. 9 0 TIPO DE SOLO." A . 2 . 4 LOCAL IZ AÇÃO CST HO T I P O O E S O LO : A _ 2 _ 4 

NO 0 0 FURO: 0 9 TEMPERATURA 3 5 ° NÍzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o o FURO: | 0 . T F M P F P AT I I R A J J° 

PROFUNDIDADE: 5 0 Cm ALTVRÃ HÍLIRUSTATICA; 1.10 m PROFUNDIDADE 4 9 Cm ALTURA MinupsTATICA: 1, 0 8 m 

MMID AC F ' 6 .4 % CAMADA: SUB-BASE UMIDADE: 6 , 4 % C AM AD A SUB-BASE 

( KPo) i E p » 9. 0 2 7 K Po 
Er - 2 0 . 7 1 9 KPo 

IKPo) E p ' 1 7 . 1 17 KPo 

E r» 5 1.43 3 KPo 

1 800 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A '  ft-t.»o 

1 800 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- £ *  E _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 3 . 0 0 
Ep 

1 «00 - 1 «00 -

1 «00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1.2 00 1200 -
PLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • 1 0 8 0 K po 

1 0 0 0 1.000 /  i  

1 - 8 2 0 Kpo ' 
« 0 0 

« 0 0 

/  I  
• 00 

«0 0 

S /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

/  /  
yy^  /  

sr * ^^  /  

« 0 0 

« 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 
«00 

y / /  

4 0 0 / / 
200 • 2 00 

0 • • —* * " t  | t  i i | | | 0 • — 

r  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 

•  •  •  i i t i 
0 10 20 50 40 30 «0 70 80 90 0 10 20 J O 40 30 «0 70 80 80 

VOLUME EM c m *  VOLUME EM e m *  

F I g _ 1 7 0 F i g _ 1 7 1 



E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODOVIA: A L - 2 0 8 TRECHOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU.iaaPALMARES-SAKTAHAiaMUMOAÚ 

LOCALIZAÇÃO: EST. IZO 

NB 0 0 FURO: I I 

PROFUNDIQADE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 1  cm 

UMIDADE: 6 . 4 % 

Ep • 12, 4 2 0 KP o 
Er - 30. Ol 8 KPo 

1.400 

1.200 

I 0 0 0 

8 00 

« 0 0 

4 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

1 • 8 4 0 Kpo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

-

-

-

1 1 1 1 1 L_ 1 1 1 f» 

O 10 20 30 40 3 0 «0 TO «0 90 

VOLUME EM.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tm> 

TIPO DE SOLO: A . 2 . 4 

TEMPERATURA 3 0 ° 

AI.TURA HIDROSTÁTICA: 1.10 m 

CAMADA: SUB-B ASE 

F i g _ 1 7 2 

E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O 

RODOVIA: A L - 2  o s 

LOCALIZAÇÃO EST. I 3 Q 

N« DO FURO: 12 

TRECHO.' U. d0 4 PALMAP.E3-SANTAMA «4 MUMOAU 

TIPO DE SOLO: A _ 2 - 4 

TEMPERATURA 3 6 ' 

PROFUNOIDAOE: 51 Cm 

UMIDADE: 6.4 % 

ALTURA HIDROSTÁTICA: _JL_LLm-

CAMADA: SUB-BASE 

1 KPo 1 

I 8 0 0 

4 0 0 

E p- 9. 5 4 3 KP o 

E r* 3 5 . 3 4 3 KP o 

/ Sr  J - I - 3 . 7 0 
Ep 

J L « 9 8 0 Kpo 

70 

V O L U M E E M em" 

F l g _ 1 7 6 



E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODOVIA! A L - 2 0 3 T R ECHO  UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 0 0 PALMARES - SANTANA óo MUNDAU RODOVIA: A L - 2 0 3 TRECHO.'U 404 PALMARES-SANTANA 4 0 MUNOAÚ 

LOCALIZAÇÃO. EST 1 5 0 TIPO DE SOLO: * - 2 . 4 LOCALIZAÇÃO EST. 1 8 0 TIPO DF SOLO: A _ 2 _ 4 

NO DO FURO: 13 TEMPERATURA 3 0 ° N O O O F U R O . 14 T fU P F P AT I I R A 3 0 ° 

PROFUNDIDADE: 4 8 Cin ALTURA HIOROSTATICA: l , 0 6 . n PROFUNOIOADE: 51 czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t> ALTURA HIDROSTÁTICA: I.IO  M . 

u i_ i r , _n F - 5,8% CAMADA: SUB-BASE UM 'D * DF ' 4 . 7 % f* A _i A n A ' SUB-BASE 

( K P o ) 1 Ep » 9 . 0 7 0 KPo 
Er - 10. 2 7 2 KPo 

(KP o) 1 Ep« 9 013 KPo 

E r« 2 3 . 3 5 2 KP o 

1600 1 800 A : 11 :2 59 
Ep 

1.400 - 1 600 -

1.400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 4 0 0 -

1.2 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1 000 - 10 00 

8 00 8 0 0 

SOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-  Z-  5 8 0 Kpo y.  6 00 ; \ = 5 8 0 Kpo S 

A 00 4 0 0 

200 

_ — — * - — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ ~ /  

• — ' *  

2 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-—• ——*  / 

. M — i i i • i 0 —«—-~*T i t i i | ' i i l - p — 
0 • 

0 
10 20 30 40 30 60 70 80 90 0 10 20 30 40 30 60 70 60 90 

VOLUME EM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> •  

VOLUME E M t « ' 

F i g _ 1 7 4 1 7 5 



1 7 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O 

RCOOVIA: A L - 2 0 3 

LO C ALI Z AÇ ÃO E S T . 2 2 0 

NO 0 0 FURO." 16 • 

TRECHO. U «44 PALMARC3--AJVTAWA-. MUNDAJJ 
TIPO DE SOLO: A - 2 - 4 

TEMPERATURA 2 8 ' 

PROFUNOIDAOE.' 5 1.5 Cm 

UMIDADE : 6 .4 % 

ALTURA HIDROSTÁTICA.' I. 10 TI 

C AM AO A: S U B - B A S E 

(K P o l i 

aoo 

E p» 7. 123 

E r» I I . 3 5 3 

KP o 

KP o 

I. 5 9 

1400 -

I ÍOO -

L O 00 -

8 0 0 -

V O L U M E E M em" 

F i g _ 1 7 7 



• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O 

RODOVIA: A L - 2 O S TR ECHO UdM PALMARES - SANTANA do MUWDAU ROOOVIA. A L - 2 0 S TRECHO. U doo PALMARES-SANTANA do MUNOAÚ 

LOCALIZAÇÃO: EST 2 5 0 TIPO DE SOLO: A. 2 . 4 LOCAL 12 AÇÃO EST. 2 7 0 TIPO DE SOLO.' A_ 2 . 4 

NO 0 0 FURO: 1 7 TEMPERATURA 3 0 ° NO DO FURO: 1 8 TEMPERATURA 2 5 ° 
PROFUNDIDADE: 5 2 Cm ALTURA HIDROSTÁTICA: l . l lm PROFUNDIOADE 4 9 . 5 Cm ALTURA HlnPfl«!TÃTICA- |, Q R m 

UMIDADF: 6 . 1 % CAMADA! SUB-BASE UMIDADE : 4 . 7 % CAMADA: SUB-BASE 

(KP o) 1 E p - 9 4 0 9 K P o 
Er ' 1 9 . 3 9 0 K Po 

(KP o) E p- 10. 

E r» 2 3 

1 2 0 KPo 

6 4 9 K Po 

1 8 0 0 • • ft-2.06 1. 800 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA. Er 
 ̂ Ep 

» 2 . 5 3 

1 6 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1. 60 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1.400 - 1. 4 0 0 -

1 200 - 1 200 -

1 000 - 1 0 0 0 

too 
_- » 8 2 0 Kpo 

6 0 0 

PL i 8 4 0 Kpo 
too 6 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAyX / 

SOO 6 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

4 00 40 0 

200 -

0 l 

2 00 

0 • 

V 

0 10 20 50 40 30 60 70 60 90 0 10 20 30 40 30 60 70 80 30 

VOLUME EM e«." VOLUME E M e « " 

1 7 8 1 7 9 



E N S A I O P R E S S i O i V i E T R I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODOVIA: A L - 2 0 5 

LOCALIZAÇÃO: EST. 2 9 0 

NB 0 0 FURO: I 9 

TR ECHO.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LL4amP*LM*ntS - SANTANA do MWOAU 

TIPO DE SOLO: A - 2 - * 

TEMPERATURA 30° 

PROFUNOIOADE: 50 Cm 

UMIDADE: 3 - 2 % 

ALTURA HIDROSTÁTICA: 1.0 9 " -

C AM ADA: SUB-BASE 

(KPo) 1 E p - 1 7 . 7 4 4 KP o 

Er - 3 8 . 7 6 9 K Po 

Ep 
2 . 1 8 

1 = 1 0 9 0 Kpo 

70 

VOLUME ENJ Í« 5 

F i g _ 1 8 0 

E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O 

RODOVIA: A L - 2 O 3 TR ECHO. U do» PALMARES-SANTANA do MUNOAÚ 

LOCALIZAÇÃO EST. 3 3 0 

H9 0 0 FURO.' 2 0 
PROFUNDIDADE: 4 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cm 

UMIDADE: 5 8 % 

( K P o ) l Ep= 9 . 9 7 2 KPo 

E r : 2 8 K B KP o 

i eoo - A • SC , 2 . 8 2 

r Ep 

i. too -

I «00 -

I 200 -

10 0 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

O 10 20 30 40 30 80 70 80 90 

VOLUME EMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cm 

TIPO OE SOLO." A - 2 - 4 

TEMPERATURA 2 5 ° 
ALTURA HIDROSTÁTICA: I. 0 7 3 
CAMADA: SUB-BASE 

F i g _ 1 8 1 



E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ROQOVIA: A L - 2 0 3 

LOCALIZAÇÃO: EST. 3 4 0 
N" 00 FU RO: 2J 

PROFUNDIDADE: 5 0 Cm 
U M I D A D E 6,4 °/e 

TRECHO U.404 PALMA «itS - SANTANA ao MUMOAU 

TIPO OE SOLO: A - •-- 4 

TEMPERATURA 2 6 ° 

ALTURA HIDROSTÁTICA: 1 ,0 9 a 

CAMADA'. S U B - B A S E 

(KPo ) j Ep 4 B. '8 5 KPo 

Er « 1 7. 31 5 KPo 

1 800 
fc" Ep 

. 9 7 

1 SOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1. ZOO -

1 0 0 0 

8 00 

P L= 6 2 0 Kpo 
SOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy /  

/  4 00 

2 00 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ / 

0 • — ~ — "~ í i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

t i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i • _ _ -pp 
0 10 20 JO 40 50 SO 70 • 0 90 

V O L U M E EM e m 5 

F i g _ 1 8 2 

E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O 

RODOVIA: A L - 2 O 3 TR ECHO,' U do» PALMA-r.3- SANTANA d» MUNO Ali 

LO C ALI Z AÇ ÃO EST. 3 50 

N» 00 FURO. 2 2 
PROFUNOIOAOE: 4 9 Cm 

UMIDADE: •>• 2 % 

( KP o) k Ep> 14. B 3 8 KPo 

E r» 2 6 . 71 3 KPo 

I 800 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 x E_r . | g o 
Ep 

I soo -

I 4 0 0 -

1200 -

O 10 20 50 40 30 80 70 30 90 

V O L U M E E M C l * " 

TIPO DE SOLO: A - 2 - 4 

TEMPERATURA 2 7 ° 
ALTURA HIDROSTÁTICA 1.07 M 
CAMADA: S U 8 - B ASE 

1 8 3 



E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODOVIA. A L - 2 O S 

LOCALIZAÇÃO: EST. 3 60 

ND 00 FURO: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ 3 

PROFUNOIDAOE: 

UMIDADE: 

50 Cm 

TRECHO U.404 PALMA WES - SANTANA 6 q MUNDAU 

TIPO DE SOLO: A - 2 - 4 

TEMPERATURA 35° 

ALTURA HIDROSTÁTICA: 1.0 9 TI 
CAMADA: SUB-BASE 

(KP o) E p » 9.880 
Er » 33.17 5 

KPo 

KPo 

y / Ep 3. 36 

1400 -

VOLUME EM cm" 

1 8 4 

E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O 

RODOVIA: A L - 2 O 3 . TR ECHO. U do» PALMAP.ES-SANTANA «O MUHOAU 

LOCALIZAÇÃO EST. 3 7 0 TIPO DE SOLO: A_ 2 - 4 

N« DO FURO. 2 4 TEMPERATURA 3 5 ° 
PROFUNDIDADEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '. 3 0 Cm ALTURA HIOROSTATICA: 1 . 0 9 ft 
UMIDADE: 5.2 % CAMADA: SUB.BASE 

( K P o ) l Ep»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9  OS 9  KPo 

E r» 1 6. 1 8 1 KPo 
1 «00 - /* ' ¥ ' '7 8 

Ep 

1 800 -

14 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

10 00 

8 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

8 00 PL-6 00 Kpo 

4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ /  

2 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ /  
/ /  

0 * i . . i i i i i ' *-
O 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 

VOLUME EM em* 

F i « j _ 1 8 5 

http://palmap.es-


E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODOVIA: A L - 2 O S TRECHO U.40» PALMARES - SANTANA 4o MUNOAIJ RODOVIA: A L - 2 0 3 TRECHO: U 4 4 4 PALMARES-SANTANA 4* MUNO AÚ 

LOCALIZAÇÃO: EST. 3 8 0 TIPO OE SOLO: * - 2 _ 4 LOCAL IZ AÇÃO E S T 3 9 0 TIPO DESOLO: A _ 2 _ 4 

NO DO FURO: 2 5 TEMPERATURA 3 0 ° NO 0 0 FURO. 2 6 TEMPERATURA 3 0 ° 

PROFUNDIDADE: 4 9 Cm ALTURA HIDROSTÁTICA: 1.0 8 m PROFUNOIDAOE : si Cm ALTURA HIDROSTÁTICA: I . I O m 

UMIDADE: 4 . 7 % CAMADA: SUB-BASE UMIDADE: 4 . 7 % CAMADA: SUB.BASE 

(KPo) E p t 9 . 7 2 3 KPo 

Er = l 6 . 4 7 0 KPo 

( KP o) Ep= 8 . 4 0 5 KP o 

E r» 3 4 . 4 0 7 KPo 

1 BOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 600 - • 5 "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • 4 . 1 0 
r Ep 

1.(00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1. 60 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1.4 00 - 1. 4 0 0 -

1 zoo - 1 ZOO -

1 000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 1.0 00 PL = 1 0 0 0 K po / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y *  í  

BOO • 0 0 
/  

y *  í  

6 0 0 
p L =610 Kpo • ' / 6 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 7 
y X I  

4 00 40 0 

zoo • 

0 1-

- —  y 

ZOO 

0 f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
/  

_i i i i i i i « 

0 10 
— ' • • • • fjp» 

ZO 30 40 30 60 70 60 90 

VOLUME EM ««." zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> •  

0 10 ZO 30 40 SO 60 70 60 90 

VOLUME E M em" 

F i g 1 8 6 F i g _ 1 8 7 



E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODOVIA: A L - 2 o s T R ECHO U-de» PALMARES - SANTANA ««MUNDAU RODOVIA: A L - 2 0 3 TRECHO.' U dot PALMAHES- SANTANA d* MUNOAlj 

LOCALIZAÇÃO: EST. *>OO T I P O DE SOLO.' A . 2 . 4 LOCAL IZ AÇÃO F S T . 4 10 T I P O DE SOLO.- A_ 2 _ 4 

N 9 0 0 F U R O : 2 7 TEMPERATURA 3 3 ° N í 0 0 FURO. 2 8 TEMPERATURA 2 4 ° 

PROFUNDIDADE: 4 8 Cm ALTURA HIDROSTÁTICA: 1. 0 7 TI PROFUNOIDAOE 5 2 Cm A L T U R A HIDROSTÁTICA: I . I Q I I 

i i u i n A n r 4.1 % CAMADA: SUB.BASE UMIDADE : 4 . 7 % CAMADA: S U B - B A S E 

(KP o) Ep • 

Er -
1 7. 1 3 9 KPo 

3 3 5 6 3 KPo 

( KP o) E p- 18. 

E r« 3 8 . 

5 0 8 KPo 

2 6 4 KP o 

1 8 00 I 9 6 

Ep 

1 6 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3: l i 
' Ep 

i 2 . 0 7 

1.6 0 0 - 1 6 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1 4 0 0 -
• 

1 4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1.2 0 0 - 1 2 0 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

1 .000 10 0 0 1 - 9 8 0 Kpo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 

/  s /  
/ y 1 

8 00 

6 0 0 

- . P L = 7 8 0 Kpo 

y
 f  

6 0 0 

6 0 0 

. 1 

/  s /  
/ y 1 

4 0 0 y /  
4 0 0 

y/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  /  
200 

• * 1 » ' 

2 0 0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  /  

• • i 

' i  

., i i i i - -fc. 
0 ™ 

0 
10 20 30 40 3 0 60 70 80 90 0 10 20 30 40 30 60 70 8 0 9 0 

VOLUME EM cm-4 VOLUME E M e m s 

F i g _ I 8 8 F i g _ 1 8 9 



ENSAIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP R E S S I O M E T R I C O E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ROOOVIA: A L - 2 0 9 TR ECHO U.4C4 PALMA 4C 3 - SANTANA 4o MUNOAU RODOVIA: A L - 2 O 3 TRECHO.' l i 404 PA1.MAlt S• SAN TAN A « • M U N D Ajj 

LOCALIZAÇÃO: EST 4 2 0 TIPO OE SOLO.' * - 2 . 4 LOCALIZAÇÃO EST 4 3 0 TIPO DESOLO.- A _ 2 _ 4 

NB 0 0 FU RO: 2 9 TEMPERATURA 3 0 ° N O 0 0 FURO. 3 0 T F M P F R A T I I R A } 2 ° 

PROFUNDIOAOE: 4 9 Cm ALTURAHIOROSTATICA: l O 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m PROFUNDIDADE 4 9 C m ALTURA u i n n n s T A T I C A : 1 0 7 m 

UMIDADF: 5 2 % CAMADA: SUB.BASE UMIDADE: 3 . 2 % r í u A O A - SUB-BASE 

(KPo) 

1.100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  Ep -
Er -

2 0 6 7 4 KPo 
4 6 . 1 6 8 KPo 

f i - 2 . 2 3 
Ep 

(KP o) 

1 800 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Ep» 1 2 . 6 9 8 KPo 
E n 2 9 . 0 9 0 KPo 

• | * - 2 . 2 9 
Ep 

I.SOO - 1 60 0 -

1.400 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 
1. 400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1 200 
2 1 - 1 1 8 0 Kpo 

/! 
1 200 -

1 .0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 1.000 

8 00 
/ 1 800 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
! _ J L < 7 9 0 Kpo • / 

/ / 

600 

/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / 6 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  /  

400 

200 • 

/ V J 

Jl  

4 0 0 

2 00 

0 ' / 

0 10 20 30 40 30 60 70 80 «O 0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 

VOLUME EM e » 3 VOLUME EM e m 3 

1 9 O F i g _ 1 9 1 



E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODOVIA.' A L - 2 0 3 TR ECHO U 4 w PALMARES-SANTANA 4o MUNOAÚ RODOVIA: A L - 2 0 3 TRECHO.' U 444 PALMARES-SANTANA 4* MUNO AU 

LOCALIZAÇÃO. EST. 4 4 0 TIPO DE SOLO." A - 2 - 4 LOCAL IZ AÇÃO E S T 4 5 0 TIPO DE SOLO: A_ 2 . 4 

NB DO FURO: 31 TEMPERATURA 3 5 ° NB DO FURO: ? 2 TFMPFRATURA 4 0 o 

PROFUNDIDADE: 5 2 C m ALTURA HIDROSTÁTICA: 1. 1 2 m PROFUNDIDADE 5 3 C m ALTURA HIDROSTÁTICA.' 1. 1 2 n 
UMIDADF- 5 . 2 % CAMADA: SUB-BASE UMIDADE: 4 . 7 % CAMADA' SUB.BASE 

(KP o) | Ep - | 4 5 3 9 KPo 
Er - 4 3 0 6 0 KPo 

(K Po) Ep» 8 . 8 9 0 KPo 

E r« 2 9 . 7 8 7 KPo 

1.800 1 8 0 0 -

1.6 0 0 - 1 6 0 0 -

1.4 0 0 - 1. 4 0 0 

1 . ( 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

1 ZOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1 0 0 0 - PL= : O l 5 KpozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 1 

s
 1 

1 0 0 0 

8 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 1 

8 0 0 PL- 7 8 0 Koo / 

6 0 0 / I 6 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA// 1 

4 0 0 

r-V / I  

4 0 0 

ZOO - ZOO 

0 • r" t i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i | 1 1 |  mm 0 r • t i i i i 

0 10 ZO SO 40 3 0 60 70 60 90 0 10 ZO 30 40 30 6 0 70 8 0 9 0 

VOLUME E.M e«5 VOLUME E M em 1 . 

F i Q 1 9 2 F i g _ í 9 3 



E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ROOOVIA. A L - 2 03 TR ECHO U.44A PALMARES - SANTANA 4* MUNDAU ROOOVIA: A L - 20 3 TR ECHO' U 404 PALMARES- SANTANA 44 MUNDAJJ 

LOCALIZAÇÃO. EST. 46 5 TIPO OE SOLO: * - 2 - •) LOCALIZAÇÃO EST 480 TIPODESOLO: A - 2 - 4 

NO 00 EU RO: 3 3 TEMPERATURA 3 2 ° NO o o FURO: J4 T F M P F R AT U R A 3 2 ° 

PROFUNOIDAOE: 49Cm ALTURA HIOROSTATICA: 1.0 7 m PROFUNOIDAOE 5 1 C m ALTURA HIDROSTÁTICA: L i 0 m 

U M inA nr 5.Z % CAMADA: SUB-BASE UMIDADE: 5R% f A M o P A SUB-BASE 

1 KP o) 

Er -
15 041 KPo 
7 2 . 4 1 2 KPo 

(K P o) E p * 7. 802 KPo 

E r» 30. 754 KPo 

1.400 f i . 4 8 1 
Ep 

1 s o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- / * ' £ • 3. 94 
Ep 

1.4 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1. s o o -

1.400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1. 4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1.2 00 
P LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • 1 140 Kpo 

1.200 -

1 0 0 0 - 1 0 0 0 

p / 

PL - 870 Kpo . / • 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 \ 

s o o 
y i 

SOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

s o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA// / 

4 00 

J\ 
40 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / 
200 -

0 • 

J\ 
2 0 0 

0 .. i i i i i i i i  ̂

0 10 20 SO 40 30 SO 70 SO *0 0 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1

— *  ,  . .  • . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * •  * * 1
 — —  mm  ̂

20 30 40 30 60 70 SO 90 

VOLUME EM e » 5 VOLU M E EM c » 3 

F i g _ 1 9 4 F i g _ 1 9 5 



E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODOVIA.' A L - 2 O S TRECHO 114o. PALMARES - SANTANA do MUNOAU 

LOCALIZAÇÃO. EST 4 9 5 T | p 0 OE SOLO: A - 2 - 4 

NO 0 0 FURO: 3 5 TEMPERATURA 3 0 ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~~~~~ s 

PROFUNDIDADE: 4 9 Cm ALTURA HIDROSTÁTICA: 1.0 7 m 

U M I D A D E : 5 . 2 %  C A M A D A . S U 8 . B A S E 

( KP o) i EpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '  1 0 . 9 7 1 KPo 
Er = 3 7. 0 03 KPo 

/> - E V 5 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 6 0 0 -

1400 -

17 00 . 

1000 -

O 10 20 50 40 50 40 70 »0 90 

V O L U M E EMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cm*  

F i g _ 1 9 6 

E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O 

RCOOVIA: A L - 2 0 s 

LOCALIZAÇÃO E S T . 5 1 0 
NO DO FURO: 3 6 

TR ECHO.' U doo PALMARES- SANTANA 4o MUMOAÛ  

TIPO DE SOLO: A - ? - 4 

TEMPERATURA 3 7 ° . 
PROFUNDIDADE: 51 Cm 
UMIDADE: 3.8 % 

ALTURA HIDROSTÁTICA.' 1.1 O m 

C A M A D A : S U B - B A S E 

( K P o ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  

I 60 0 

I 400 

I 700 

10 00 

E p : I 4 . 4 5 4 KP o 

Er x 2 1. 5 7 0 KPo 

Ar  | í : , . 4 9 

Ep 

-

°L i 9 8 0 K po 

/ /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 / 
/  

—• "i 1  •  •  •  1  / . •J 1 — * * 

10 70 30 40 30 60 70 30 90 

VOLUME EM e m 3 

F l g _ 1 9 7 



E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODOVIA. A L - 2 0 3 TR ECHO U.4MPALMARE3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  SANTANA 4o MUNOAJJ ROCOVIA: A L - 2 0 3 TRECHO: U do. PALMARES-SANTANA de MUNOAU 

LOCALIZAÇÃO: EST. 5 2 5 TIPO DE SOLO: A - 2 - 4 LOCALIZ AÇÃO EST 5 a 0 TIPODESOLO: A _ 2 _ 4 

N 8 0 0 FURO: 3 7 TEMPERATURA 2 5 ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH9 DO FURO." 38 T T U P F R A T I I R A 2 5 ° 

PROFUNDIDADE: 5 3 C n ALTURA HIDROSTÁTICA: 1.1 2 m PROFUNOIDAOE 4 9 C m ALTURA HIDROSTÁTICA: I . O Bm 

UMIDADE: 5.2 % CAMADA: SUB.BASE UMIDADE: 3 . 8 % r A U A n * - SUB.BASE 

(KPo) 1 4 0 0 3 KPo 

9 1 . 2 3 6 KPo 
(KPo) Ep = 1 3 . 7 3 7 Kpo 

E r» 

1 8 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A -

f ^ = 6 5 2 
Ep 

1 8 0 0 - 3 o 

 ̂ Ep 

1 soo - 1 SOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1.400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1. 4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1 z oo PL - 1 1 9 0 Kpo 1 2 0 0 -

1 0 0 0 
/ y /  

S V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l 0 0 0 

P L • 1 0 6 0 K p o / . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

s 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

/ y /  

S V 
8 0 0 

soo 

4 0 0 \ SOO 

4 0 0 

zoo - y/Y ZOO 
/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* y 1 1 t 0 ^  i t • | i i i I 1 

0 10 20 30 40 5 0 SO 70 80 »0 

VOLUME EM em> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> •  

0 10 ZO 30 40 30 30 70 8 0 3 0 

VOLUME EM c r . s 

F i g _ 1 9 8 F i g _ 1 9 9 



E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODOVIA: A L - 2 0 3 TRECHO U.404P4LMANCS-SANTANA és UUNDAU ROOOVIA: A L - 2 0 3 TRECHO. U 444 PALMA4CS-SANTANA44MUN0AÚ 

LOCALIZAÇÃO: EST 555 TIPO OE SOLO: * - 2 _ 4 LOCAL IZ AÇÃO EST 5 7 0 TIPO DE SOLO: A _ 2 _ 4 

N9 00 FURO: 3 9 TEMPERATURA 30° N° oo FURO: 4 0 TFMPFR ATURA 3 4 ° 
PROFUNDIDADE: 5 0 c « ALTURA HIDROSTÁTICA: 1,0 7 m PROFUNDIDADE ; 4 4 Cm ALTURA HIDROSTÁTICA: 1.0 4 m 

u MID AD F * 6 . 4 % CAMADA: SUB-BASE UMIDADE: 5 8 % CAMADA' SUB-BASE 

( KPa) 1 Ep « "O 8 8 3 KPo 

Er » 

(KPo) E p* 14. 932 KPa 

E r i 4 0 5 7 6 KPo 

1800 1 8 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3*  2 .72 
Ep 

I.SOO - 1. 6 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1.400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 4 0 0 • 

1 ZOO - 1 ZOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1 0 0 0 I O D O " 1 = 9 7 0 K po 

8 00 1 = 810 K p o í ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
// 

8 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/V / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  7 

6 0 0 6 0 0 

/ / 
4 00 4 0 0 

ZOO - ZOO 

0 w " t 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 |  1 1 1 pjp 0 —  l  j t  i i i | | j _̂— 

0 
_  ajp-

10 ZO 30 40 3 0 6 0 70 8 0 90 

VOLUME EM e m ' 

0 10 ZO 30 40 30 60 70 8 0 9 0 

VOLUME EM e m ' 

F i g _ 2 0 0 F i g _ 2 0 1 



E N S A I O P R E S S 1 0 M E T R I C O E N S A I O P R E S S I O M E T R I C O 

RODOVIA: A L - 2 0 3 TR ECHO: U4S4PALMARCS - SANTANA 44 MUNDAJJ RODOVIA: A L - 2 0 3 TR ECHO. U oot P AL Ai AP. ES-SANTANA òe MUNDAU 

LOCALIZAÇÃO: EST. 5 8 5 TIPO DE SOLO. A . 2 _ 4 LOCALIZ AÇÃO EST. $ 0 0 T IP O DE SOLO." A_ 2 _ 4 

NO 0 0 FURO: «1 TEMPERATURA 3 3 ° NO o o FURO: 4 2 TEMPERATURA 3 5 ° 
PROFUNOIDAOE: 4 4 Cru ALTURA HIDROSTÁTICA: 1.0 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m PROFUNDIDAOE 4 5 C m A l T |JPA M ir ipnttT AT ir . A- |, 0 4 m 

UMIDADE: 5 .8 % CAMADA: SUB.BASE UMIDADE: 5 .2 % CAMADA: SUB-BASE 

( KPo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i r ,  

1 3 . 2 9 4 KPo 
5 2 . 2 4 3 KP o 

( KP o) Ep» 17 . 

E r= 2 0 . 
152 K P o 

5 9 2 KP a 

1 8 0 0 1 ^ 3 . 4 2 
Ep 

1 8 0 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 5-1 
 ̂ Ep 

•- 1.20 

1.6 0 0 - 1. 6 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1.4 0 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 
1 4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1.2 0 0 1 2 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  

1.000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
«5 1 

1.0 0 0 

8 00 
w 1 

/  /  
8 0 0 - PL - 78 0 Kpo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>  

6 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  /  6 0 0 

/  t f  

4 00 /  1 4 0 0 /  /  

2 0 0 • 

/ y /  

2 0 0 

0 — * í i i 0 /  
0 10 20 30 40 3 0 60 70 80 »0 0 10 20 30 40 SO 6 0 70 8 0 9 0 

VOLUME EM t m ' 

1 

VOLUME EM c m 3 

F i g _ 2 0 2 F i g _ 2 0 3 



A N E X O C 

R E S U L T A D O S D O S E N S A I O S " I N S I T U " N A B A S E 

2 1 6 



C B R "lN S I T U " 

Obro , I \ L - 2 . 0 3 T r i c h o : ll- . flQ lffiLri^rgVSW TM iAilti MUNDAU 

R í g i i t r o : — — Cl o i> i f i coçÕe: F A 1 X A !!_E 

L o c o l u o c õ o L5JL—Q C ont lon le : . 0 - 2 3 2 3 

P rotundidode : — ? U PE, R F| Ç | E U m i d o d t : 7 i 5 % 

C ômodo : B A s E 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

Pt nntrocoe L l i tu ro 4o 
P r o i t t f l i 100 KPo 

iizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TI  F c r c 1 . mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m monomllro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa i 11 r mlnodo r c s' o c 

SO • 0.025 0 . 4 3 9 2 2 1 . 3 7 

1 mm 0.05 1.11 1 4 3 3 4 , 3 3 

2 min 0 .1 2 .3 4 2 2 3 3 I , Z 7 T 0 7 4 , 3 2 

4 min 0 . 2 S.OO S 2 3 7 3. 3 0 1 03 7 1, » 0 

1 min o.s 7. «2 1 3 3 

6 min 0.4 1 0 . 13 14 1 

10 min 0 5 12. TO 1 4 2 

F i 9 _ 2 0 



C B R * IN S I T U " 

Obro : - A L . - 2 . 0 3 T r í c h o : 1 1 na iM I MARES—FiANTANA rtn MUNDAtí 

R e g i s l r o : ° -? C lo is i l icoçõo: F A I X AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' 111 

L o c o l i i o c õ o : E S T . L i C o n j lo n le : ° - 2 3 2 3 

P ro lúndidode : S U P E R M r , IE U m id o d e 7 . 3 % 

C ômodo : B A S E 

ENSAIO OE P E N E T R AÇ ÃO 

Lt i tv ro dc 
PrnntSti • 100 KPo 

Itmpo t o l . m m monemnt'0 d t l l ' mtnodo podioo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

9 0 t 0.023 0 . 4 9 > S 2 2 , 3 0 

1 min 0.05 1.27 1 3 4 3 3 , 7 7 

2 min 0.1 2 .5 4 2 2 0 3 1, 1 0 7 0 7 3 , 0 0 

4 min 0 . 2 3 . 0 0 2 2 9 3 2 . t 7 1 03 4 3 , 7 3 

S min 0 .5 7 .S2 1 í 3 

1 mm 0.4 10. IS IS 1 

10 m in 0 5 12, 70 , 4 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R AÇ ÃO 

0.631 2T 2.34 S.O J.62 10 16 127 

P E N E T R A Ç Ã O EM m m 

C B S "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yô~ l 100 • ou CBR • — p p  ̂ • 100 • 

F i 9 _ 2 0 5 



C B R "lN S I T U " 

Obro :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bi -  - 2 0 3 __ T r í c h o : U HM PAI MARF 3—SANTANA rtn MlINnan 

Registro : —9_? r , . „ c . . n _ 'i 

C l n i o i f i r . i p i . . . F A I X A F 

L o c o l i i o c õ o : E S T - 3_0, - « , , , , 
r C onslonle ; O- 2 3 2 3 

PrO l. InrtJHn, . . • S U P E R F I C I F .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 «, 0 /  

U m id o d e : 2 3a 

C ômodo : B A S F 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

p» n t I f o ç M 
L t i lo ro 4o 

menemtlro 

P r t l lS t l i 100 KPc 

Itmpo pol. m m 

L t i lo ro 4o 

menemtlro O tft ' minodo podroo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 
9 0 t 0.025 0 . 4 5 • 2 0 2 7, a a 

1 min 0.0 5 1 . 27 i a a 4 3 . 6 7 

2 min 0.1 2 . 94 2 0 0 4 4 , 4 3 7 0 3 6,3 7 

4 min 0 . 2 9 . 0 0 2 9 2 3 3. 3 4 1 09 3 3 , 7 3 
1 min 0 .9 7. S2 1 9 3 

6 min 0 4 1 0 . if — 16 1 

lOmin 0 5 I 2 > 70 142 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R AÇ ÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 
i. 

1 
S. C 

( 5 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 
Vo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
-

_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 
-

- - - - -

60 
J 

— — - - - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 

SO 
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

331 E 
J 

-

- - _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -

40 

30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- -

f  

Ti 

r* 

J 

- - - -
-

-
- - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

20 

J 

1 -
-

- - -
-

-
-

- - - -
-

-
- -

i  

0 65 T 9 1 5 0 

-
7 • 5 

-

P E N E T R AÇ ÃO EM 

F i g _ 2 0 6 



C B R "lN S I T U " 

Obro «AL - 2 Q 5 

R e g i s l r o : 

L O C O  1 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAio coo : 

Prol Un didode 

C omod o : 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

T re ch o : "• '""P AI MARF «r—SiANTANA dn MUNDAU 

C lossil icocõo: F A I X A E 

E S T . 6 0 

S U P E R F Í C I E 

C onslonle : ° - 2 3 2 3 

U m i d o d e : 6 i 3 % 

B A S E 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

I t t t u r o 4o 
P r m 5 l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  100 KPo 

ttmpo ro . m m mono metro 4 tl« r minode r cd-c c 

SO 1 0.O23 0 . «3 1 4 2 3 2 , 3 3 

1 min 0.0 3 1 . 2T 2 2 3 3 2 , 2 7 

2 min 0.1 2 . 3 4 2 3 0 3 3 , 4 3 7 0 7 3 . 3 3 

4 min 0 . 2 3 . 0 0 2 7 3 3 3 , 4 2 1 03 3 0 , 4 0 

6 min 0 .3 T . Í 2 1 S 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B min 0. 4 1 0 . 14 — 13 1 

10 min 0 3 I2> TO — 1 n 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R AÇ 

0 4 3 1 .2 7 2.34 

C 3 «J • r i r - i 100 • 

P E N E T R AÇ ÃO EM mm 

F i g _ 2 0 7 



C B R "lN S I T U " 

ot, , o i g - g o * 

E S T . 1 7 0 

Re ç • «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ro : 

Locai 11 o cão : 

P ro fu n d id a d e ; S U P E R F I C I F 

C ômodo : B A s E 

T r e c h 0 . ll.rtniPAl MARF *f—SANTANA fln MUNDAU 

F A I X A * £ 
C lo i t i l i c o ç o o : 

C onslonle : ° - 2 3 2 3 

Um i a ode 6. 9 % 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

Pt n t t r e çee Lt i ture 4o 
PrettSta i 100 KPo 

Itmpe pol. m m monomttro 34It r mtnodo podroo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

SO t 0.025 O.CS 6 6 ' 9 , 9 B 

1 min O.OÍ 1.27 1 4 0 9 2, 9 2 

2 min 0.1 2. 94 1 6 6 4 3, 9 9 7 0 6 3 , 7 0 

4 min 0 . 2 5 . 0 0 2 3 0 3 3 . 0 7 1 09 3 3 . 3 0 

6 min o.s 7. «2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 1 8 3 

B min 0 1 1 0.16 — 14 1 

tO min 0 9 12. TO — 132 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R AÇ ÃO 

F i g _ 2 0 8 



C B R "lN S I T U " 

Obro : * L ~  2 0 3 • T re ch o : "•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *°tPM M ARF S—FiANTANA dn MUNDAU 

R e ç i i l r o : - 0 - 6 - Cl o «i i f i c o ç o o : — F A 1 X A — 

L o c o l i i o c õ o : ÍL-LL L§_ÇJ C o n i lo n le : 0 2 3 2 3 

P ro lu n d id o d e : S U P E R F Í C I E U m i d o d e : « • 9 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T n m n r t n -  B A S E 

ENSAIO OE P E N E T R AÇ ÃO 

P t n t l r o c o e L t i lu ro 4o 
P r • n í •» l 100 KPo 

Umpo pol. m m monomtlro oi i» r mlnodo pOd' 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

SO l 0.025 0 . 4 5 7 5 1 7, 4 3 

1 min 0.05 1 . 2T 1 4 0 3 2 , 5 S 

2 min 0.1 2 54 2 1 S 4 », » 4 7 0 7 1 ,0 0 

4 mm 0 . 2 S O O 5 0 0 e s, 4 • 1 OS 6 6 , 0 0 

4 min o.s 7 .6 2 —  
1 3 5 

1 min 0.4 t 0 . if —  
I f 1 

10 min 0 s 1 2 . 70 —  1 4 7 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R A Ç AO 

0.631 27 2.34 3.0 7.62 10 16 12.7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PENETRAÇÃO EM mm 

F i g _ 2 0 9 



C B R "lN S I T U " 

ObrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M. —  

R » g i t i r o : 

Loca l l o f o o 

O 7 

T re cho : l i AO» PAI MARESr-FiANTANA rtn Ml IN finl I 

C loM i l icoçõo: F A 1 x A " F " 

E S T , | q n 

P rolundidode : S U P E R F Í C I E 

Coma d o : 

C o n i io n ie : O- 2 3 2 3 

U m id a d e : fila % 

B A S E 

ENSAIO OE P E N E T R AÇ ÃO 

n • 11 o ç oe 
L l i lo r s 4o 

moneiMlre 

P r o n S » • 100 > r , 

Umpo pol. m m 

L l i lo r s 4o 

moneiMlre dolo r minotfo podroe 

3 0 l 0.023 0 . 4 3 3 0 ' 3 . 3 3 

I miit 0.03 1 .2 7 1 2 8 2 9 , 7 3 

2 min 0.1 2 .3 4 2 0 2 4 6. S 2 7 0 8 T,0 3 

4 min 0 . 2 3 . 0 0 2 2 0 3 1 , 1 1 1 03 4 8 ,8 3 

6 min 0.3 7 .3 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—  I Í 3 

S min 0.4 10.13 ic i 

10 min 0 3 12. TO 14 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R A Ç Ã O 

I I I H I I I I I H I I I I I 1 
I .S .C . 

6 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

li 
0.33 1.27 J.S4 

P E N E T R A Ç Ã O E M 

C 3 3 • 
ev CBR • 

T BT " 

F i g _ 2 1 0 



C B R "lN S I T U " 

Obra J C J . - 2 Q 5 , 
T rê ch o : U flOlPAI MARES-.SANTAJJArtnMUNriAli zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e g i « t r o : — 0 8 , . ~ F A I X A 
C l o t i m c o y o o : 

L o c o l i i o c õ o : E s r 2 0 0 . P n , , , , 
r — C o n i lo n le ; O-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C322 

P ro lu n d id o d e : — S U P E R F I P l F „. 

— — ^ — — ^ — — U m id o d e : ih 

C ômodo : B A S E 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

p. n 11 r o ç ãe 
L i ' lu re 6o 

monomolro 

P rot to t l • 100 KPo 

I tmpo r d m m 

L i ' lu re 6o 

monomolro oi lizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t minodo POO'00 

5 0 i 0.023 0 . 4 3 • 2 1 9 , 0 3 

1 min 0.0 3 1. 2T 1 3 0 3 0 . 2 0 

2 min 0 .1 2 . 3 4 2 0 0 4 3 , 4 3 7 0 3 3 , 3 7 

4 min 0 . 2 3 . 0 0 2 6 3 3 1 , 3 3 1 03 4 1. 0 4 

Amin 0 .3 7 .6 2 1 3 3 

B min 0.4 1 0 . 16 16 1 

10 min 0 3 12» TO 142 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R A C ÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
1 
1 

1 
S. c 

6 e 

t 
Vo 

-
- -

TO 

3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 50 
5 
*  ̂ _ 

- - - -

1 

7 

ét  -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- -
- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - - -
-

- - - - -

w 

40 
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ul  
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P E N E T R A Ç Ã O E M 

F i g _ 2 1 1 
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C B R "lN S I T U " 

O b r o A>L - 2 0 3 . , 

— T r e c h o : U flQlPAl MARF3—F1ANTANA rtn Ml IISifiAI l 

R e g i s l r o : LQ „ P A I V A • • « - • ' 

C l o i i i d c o p o o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— ' A I X A F 

L o c o l i i o c õ o : E S T . 2 2 0 „ - „ , 
r v • C o n j t o n l e : ° - 2 3 2 3 

P r o l ú n d i f l o d e : S U P E R F | r | p . . o , o/ 
U m i d o d e : B i 1 / n 

C ô m o d o : - B A S E 

ENSAIO OE P E N E T R AÇ ÃO 

Pt nttr 0 | õe 
Le itura 4o P r t l l t o i 1 100 K r e 

limpo Pol. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm • *  monemttro d* lt r minodo r co'oc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 
3 0 • 0.025 0 . 4 5 1 1 0 2 3 , 3 3 

1 min O.OS 1 . 2T 1 1 0 4 1. ( 1 

Z mm 0.1 2 . 54 1 4 1 3 7 8 1 7 0 3 2 , 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A min 0 . 2 5 . 0 0 2 • S 8 1, 3 8 1 03 3 3, 8 3 

6 mm o.s 7 .6 2 1 3 3 

8 mm 0. 4 1 C if. 13 1 

10 min 0 3 12. TO 
1 4 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R AÇ ÃO 

I j I I I I I I I I I I I I I I I I 
I . S . C 

6 2 

TO -

~ 6 0 -

O 
n í : : : 

- o 

3 0 . 

O 

cr 
a. 

z-J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

0.631 27 2 . 5 4 
=>° 7.4 2 

P E N E T R A Ç Ã O E M m r 

c 6 R. 
ou C 8 R • ~ n r s -

2 1 3 



C B R "|N S I T U " 

Obro , . , 
T re c h o : U- ao» Rftl MARES-SAmANA rtn M I iKin&| | 

R e g is l r o : L! C A I » 

C lo is i l icoçoo: F A I X A F 

L o c o l i i o c õ o : E S T , 2 3 0 
— C o n i io n le : O- 2 3 2 3 

P r o iU n a id o d i : S U P F B P| r | p B 7 o/ 
U m i d o d e : 5 l ' ' ° 

C ômodo : . B A S F 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p « i l l - o t o i 

L t i t e r e 44 

m o n e m n t r e 

P r t t l t a i 1 100 K P o 

l i m p e p e l . m m 

L t i t e r e 44 

m o n e m n t r e 
4t lo ** m m o d o r c d • o c 

SO • 0.025 0 . 4 5 1 0 0 * 5 . 2 3 

1 m u 0 05 1 . 2T 1 3 3 4 3 , 3 0 

2 m in 0.1 2 . 3 4 2 3 0 3 3, 4 3 7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy 3 , s s 

4 m in 0 . 2 3 . 0 0 2 3 0 3 3, 0 4 1 03 e 1 , » s 
6 m i n 0.3 T .62 1 3 3 

1 m in 0.4 10. 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 13 1 

10 m m 0 s I2> 70 
— 1» 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R AÇ ÃO 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i T T r r n 

I .S .C . 

7 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

P E N E T R AÇ ÃO EM 

C 8 3 • • . - • 10 0 • 
eu C B H • 

T o t — ' 1 0 0 ' 

F i g _ 2 1 4 



C B R "lN S I T U " 

Obro - H l 2.Q.3 _ T r i c h o : l i HOlPAl MAP£« ŜANTANA rtn Ml IMpft|í 

R e g i s t r o : — L i „ „ _ . . . 

C loenticotoV F A I X A F 
•I _ tl 

L o c o l i i o c õ o : E S T , 2 4 0 
r C onslonle : • ° - 2 3 2 3 

P rol jn d id o d e • S U P E R F l ç | p 0 / 

• —— U m id o d e : lt/__ /p 

C ômodo : B A S E 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

Pt n a t r o ç õfl 
La ituro ao 

mono matro 

PreatBaa • 100 KPo 

tampo pol. m m 

La ituro ao 

mono matro 
datar minod o podroo 

SO a 0.025 0 . 4 9 I 1 0 2 5 , 5 5 

1 mm 0.05 1 . 27 1 7 0 3 », 4 • 

2 min 0.1 2 .9 4 2 9 0 5 4 , 0 ( 7 0 6 2 ( » 7 

4 min 0 . 2 9 . 0 0 2 7 0 6 2 , 7 2 1 05 5 », 7 4 

4 min 0 .9 T . Í 2 — 1 9 5 

ê min 0.4 1 0.16 — 16 1 

10 min 0 9 12. 70 
— 14 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R AÇ ÃO 

I M I I I I I I l I | | | | | | | 
I .S .C . 

8 3 

T O -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

o tz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V-

í 
0.631 27 1.54 

P E N E T R A Ç Ã O EM 

C 6 R  a t ( 0 0 t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"  ~TÒ1 "

l 0
°  

F i o , _ 2 1 5 



C B R "lN S I T U " 

ObrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ^ L - 2 Q 3 T re ch o : U IJO-PAl MARES-WTRNArtn MUNDAU 

R e g i s t r o : í-3 C l o n i l i c o ç õ o : . F A I X A — _ f 

L o c o l i i o c õ o : EJLI 2 5 O C o n i lo n le : 0 2 3 2 3 

P ro lu n d id o d e : S U P E R F l C I E, U m i d o d e : LL-Z % 

C ômodo : 8 A S E 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

P onotroe oo L t i lu ro Oo r - r , i . í . i t 100 KPo 

ttmpo pol. m m monomtUo doto• minodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtCO'CO 

3 0 • 0 .023 0 f ! 1 2 0 2 7, 3 3 

1 min 0.03 1 27 1 9 3 4 3. 3 0 

2 min 0 .1 2 . 3 4 2 7 3 3 4, 3 e 7 0 9 2 , 2 3 

4 min 0 . 2 3 . 0 0 3 2 3 7 3 , 3 0 1 03 7 1, 9 0 

3 min 0 .3 7. 32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA133 

3 min 0 4 1 0.13 14 1 

10 m in 0 3 1 2 . TO 
— 1 « 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R AÇ ÃO 

0.63 1 27 2.34 5 0 7.4 2 10 16 '2.7 

P E N E T R A Ç Ã O EM  mm 

C 3 3 » • — — i 100 • ou CP P •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — pg-g • tOO • 

2 1 6 



C B R "lN S I T U " 

O bro : .«M-.-2-Qa - T re ch o : "• ""«P * 1 MARgV-<^TANArtn MllriQAU 

R e ç i t l r o : — — — C lon i t icoçÕ o: F A I X A 1 _ ! 

Locoliiocõo: E S T- 2 v P Contionle : . °- 2 3 2 5 

Prolundidode: S U P E R F Í C I E Umidode : v i 7 % 

Cômodo : B A S E 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

Pa n alr o coo Laitaire to 
PraaaSaa i 100 KPa 

tampo pol. m m monomolro Oa la r minodo r D fl ' D c % 

5 0 a 0.025 0 . «3 1 2 0 2 7 , 3 3 

1 mtn 0.0 5 1 . 2T 2 1 0 « 8, T 3 

2 min 0.1 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3 4 2 3 0 8  7, 3 7 7 0 9 6, 2 4 

4 mm 0 . 2 3 . 0 0 3 2 0 7 4 , 3 4 1 03 7 0 . 8 0 

Amin 0 .3 7 .4 2 1 l 3 

B min o.« 10. I« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 13 1 

10 min 0 3 12. 70 1 8  2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R AÇ ÃO 

1 I I I I I I I 1 I I I I I I I I I I 
- I.S.C. «/o 

9 6 

0.63 I 2 7 1 . 3 4 3 . 0 7 . 4 2 10 16 12.7 

P E N E T R AÇ ÃO EM 

C 6 3 « yq • 100  • O f iC B R tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — T 7 j  ̂ • 100 a 

F i g _ 2 1 7 



C B R "|N S I T U " 

Obro : J6JL - 2Q 3 . , 
• • T re ch o : U dmPfti MARE^SANTANAor, MllMnAli 

R e g i s t r o : 15 . „ E A , V A " i r " 
C lots it icocoo: F A I X A F 

L o c o l i i o c õ o : L L L 2 _ 0 . n 

C onslonle : O 

Prolundidode: S U P E R F ir . i f „ . B . 
•— • Umidode : B, I % 

C ômodo : B A S E 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

M ' ' C ( O f 
Lt i lu re 4o P rouS t i i 100 KF 0 

pol. *n m monomttro 4 oltr minoòo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 
3 0 i 0.023 o.«s 1 5 2 s o . e e 

1 min 0.03 1.27 2 2 0 5 1, 1 1 

2 mm 0.1 2 .5 4 2 e o e o, 4 o 7 0 t> e, 2 8 

4 m in 0 . 2 5 . 0 0 5 0 0 • ». I » 1 03 e e,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 7 

A mm 0.3 7 .4 2 — — 1 3 3 

0 mm 0.4 1 0. IC — IC 1 

tO min 0 3 12. 70 
— 142 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R A C ÃO 

I M J I I I I I l I I I I I I I I 
I.S.C. 

8 6 

o 

U J 

cr 
o. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

zl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

li zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

At 

0 * 3 1 27 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. J A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
10  14 

P E N E T R A Ç Ã O E M 

C ' * ' —77T" 1 1 0 0 " 0 0 C M • 

TB~S— ' '00 

F i g _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 1 8 



C B R "lN S I T U " 

Obro JBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. L . - &Q 3 - T re ch o : U oa» r̂ Li»4APf VSAN.TANA rtn MUNDA» 

R e g i t l r o : L 6 Cl o l l Mi coço o: F A I X A E 

L o c o l i i o c õ o : E S T . 2 6 Q C ont lonte : . ° - 2 3 2 3 

P ro lu n d id o d e : S U P E R F i r . I F U m id a d e : 8 1 1 % 

C ômodo : BASE 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi  " • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ' c c 0 B lo i tu ro do 
P roioS ti l 100 KPo 

ll ™ r o pol. m m monemolro dolt r minodo p o d ' 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

3 0 « 0.025 0 . 6 3 • 3 2 2 , 0 7 

l min 0 03 1 . 27 1 3 7 3 4 , 4 7 

2 min 0 .1 2 . 3 4 2 3 3 1 4 , 1 1 7 0 7 7 ,38 

4 min 0 . 2 3 . 0 0 2 4 3 3 3 , 3 1 1 03 S 4 ,2 0 

6 mi n 0 .3 7 . 3 2 1 3 3 

B min 0 4 1 0.13 I C 1 

10 min 0 3 l i . TO 1 4 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R AÇ ÃO 

I I I I I I I I I I I I I I I I I 
I .S .C . 

7 8 

30 
s 
s 
o» 

3 Í  

2 
U J 

O 
l<3 

t O'  
U) 
UJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
0.63 I  27 1.9 4 

P E N E T R A f Ã O E M mm 

C 8 8 • T7Ç- • 100 • 

F i g _ 2 1 9 



C B R "|N S I T U " 

Obro -ftJ—:-2.03 . , 
T re cho :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U ttoa PAI MAREfV-SANTANA Ml INOftl, 

• C lo t t l t ice ço o ; F A I X A F 

LocoliiopS o: L L ! 2. °_g r n 

C onslonle : ° - <-3Z3 

P r o lu n d id o d e : SU P E R F I r | p c o o / 
U m id o d e : b l 8 U mid o de 

C ômodo : B A S E 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

p« n t l r o | õ « 
La ilnro 4o 

monomtlro 

PreooSot l 100 KPo 

lampo pe l. m m 

La ilnro 4o 

monomtlro dolt r minoòo r c d -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
" C l  0.023 0 * 3 1 0 2 2 3 , 3 3 

1 mm 0.05 1 . 27 1 » 1 4 3 . 9 » 

2 min 0 .1 2 .3 4 2 * • 3 3 , 2 3 7 0 3 3 , 3 0 

4 min 0 . 2 3 . 0 0 3 1 0 7 2 . 0 1 1 0 3 3 3 .3 8 

6 min 0 .3 7 «2 1 3 5 

B min 0. 4 10. 14 14 1 

10 min 0 3 I2> TO 1 4 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R AÇ ÃO 

eo 

i 

i 
1 

S C 

• 3 

( 

- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

-

-

• -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

- -

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

70 

eo 
j 

í 

-
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l 

Í 

t 

- -
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

-

-

- -

-

-
- - - - -

-
-

-
-

-

-

- - - -

- -

70 

eo 
j 

í — 

4 
l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—  -

- -
-

- - - - - - -
1 

) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - -

- - -
• -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

- - - - -
- - - - -

40 

30 mm 

L 

-
- -

20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  -

- -

-
-

-

-
-

- -

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
-

-
- -

-
-

0 7 5 0 T 4 5 

P E N E T R AÇ ÃO EM 

F i Q _ 2 2 0 



C B R "|N S I T U " 

Obro JJU. - 2 0 5 . , , 

" — T re cho : U floa Rftl MAFiUS-SANT&NA rtnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M I iKJ |-)fll I 

R e g is t r o :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Li? ,  „  _ .  ,  „  „  

~ "—" C l f l t t ificQÇQQ; r A I X A F 

L o c o l i i o c õ o : E S T . 3 0 0 „ _ „,„_ 
r " C onslonle : - ° - 2 3 2 3 

P ro lundidode • • S U P E R F l r i F 

' 6 U m id o d e : 6- 9 % 
C ô m o d o : — B A S E 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

p» n t t r o ee« 
le i le re de 

menomalre 

P rniiS e i • 100 KPe 

limpo r o l . m *n 

l e i le re de 

menomalre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 r minode poe-oc % 
J O i 0.025 0 . 4 3 1 2 0 2 7, 8 | 

1 m i n 0.0 3 1 . 27 1 » 3 4 S, 3 0 

2 m in 0.1 2 .3 4 2 4 0 S 5, 7 5 7 0 7 3 , 3 0 

4 m i n 0 . 2 5 . 0 0 2 1 0 6 3, 0 4 1 05 8 1. 3 3 

6 m i n 0.3 7 .8 2 1 3 3 

6 m i n 0.4 10. 14 13 1 

10 m in 0 3 12. 70 l » 2 

F i 9 _  2 2 1 



C B R "lN S I T U " 

Obro . A L T re ch o : H.rtmPAI MARFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*i—fWITANA fln MUNDAU 

R e g i t l r o : - C l o n i l i c o c õ o : F A I x A _ F _ 

L o c o l i z o p õ o :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LLL—? 1 0 C onslonle : 0 2 3 2 3 

P ro lu n d id o d e : S U P E « F l Ç l E U m i d o d e : 6 ,9. % 

C ômodo : B A S F 

ENSAIO OE P E N E T R AÇ ÃO 

Pt n t l r o ç 00 l l i l u r o 6o P r t t tS t i • 100 KPo 

Itmpo r czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í . m m monomtlro fli1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1  • minoOo 1 C C ' o c 7 . 

SO l 0.023 0 . 6 3 9 0 2 0 , 9 1 

1 min 0 03 1.27 1 7 0 3 9 , 4 9 

2 min 0.1 2 . 3 4 2 3 7 3 9 , 7 0 7 0 3 3 , 3 0 

4 m in 0 . 2 3 . 0 0 2 9 2 4 7, 9 3 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 03 8 4 , 3 0 

6 min 0 .3 T . 8 2 1 9 3 

6 min 0.4 10.16 16 1 

10 min 0 3 I2> 70 
— 

14 2 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R A Ç Ã O 

F i g _ 2 2 2 



C B R "|N S I T U * 

Obro :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *f l L ~  20 .5 -
T r í c h o : U-flfllPAI MARF -̂SANT&NArtn MIIKirifllí 

R e o i s l r o • 2J2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . . „ C A i v »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "r" 

CIOSSiflCOÇOQ: r A I X ftzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F 

Locol i 10  cão : E S T . ? 2 p . n 

r C onslonle : - O- 2 3 2 3 

P ro lu n d id o d e : S U P E R f l Ç i r „. 
U m id o d e : 6- 3 / " 

C ômodo : B A S E 

ENSAIO DE P E N E T R AÇ ÃO 

Pt n t l r o c o« 
L i ti tiro flo P r u i f i i i 100 KPo 

Itm p 0 pol. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm m martttmilrt 4«lt r fr modo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC O d ' 0 0 

3 0 i 0 .0 2 3 0 . 4 3 1 2 0  i 7, |  • 

t min 0 .0  s 1 . 27 1 3 0 4 1, 8 1 

2 mm 0.1 2 . 3 4 t 1 7 3 0 , 4 1 7 0 7 2 , 0 0 

4 min 0 . 2 3 . 0 0 2 4 3 3 7. 1 3 1 03 3 4 , 4 3 
6 min o.s 7 .32 

— ISS 

6 mm 0 1 1 0 . 13 IC 1 

10 m m 0 3 I2> 70 
— 142 

C U R V A P R E S S Ã O P E N E T R AÇ ÃO 

* -
30 

I . S . C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATTTTT 

7 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
vi*"* 
Cl  
LU 

cc 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
0.63 1.2 7 J.5 4 

T r r 

P E N E T R AÇ AO EM 

"To~T" 

F i g _ 2 2 3 



C B RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "| N SI TU*  

Ob r o / \ L -  2 0 3 ,  
'  T r e c h o :  U do» PAI  MAREV- RANT &NA r t n Ml  I Ki nt l  i  

Re g i s t r o :  £
 1
 „  „  

f - l n« « . ' i i f np n . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F A I X A , F 

L o c o t i i o p í o :  1 1 1 3 3 , Q .  r  ,  n 

—  Co n s l o n l e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \L
 Z

- J Z 3 

Pr o . d n d i d o q i ;  S U P E R F Í Ç I F , 

C ô mo d o :  R A 5 F 

ENSAI O DE PENET RAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 t t r o ( o « 

L i i l u r e de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAftutíti i 100 KPt 
<•» r e r c . m Ci ' i r minoda rGd -c c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

9 0 i O . Í S < J 0 3 0 , 1 0 

1 min 0.0 5 1. 27 1 S. 0 4 4, 1 4 
2mi n 0.1 2 .54 2 1 0 « • , 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 7 0 • *.e e 
4 min 0 . 2 5 00 I • 1 « 0 , 0 s 1 09 5 7 , 7 4 
• mm 0.9 7 . « 2 1 55 

8 mm 0.4 10. i r l í 1 
lO min 0 S 12a TO 

—  1 P 2 

C U R V A P RE S S ÃO P E NE T RAÇÃO 

«o 

30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

í  
1 

1 
S.  c 

1 

7 0 

(  
Vc 

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

-
-

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
- -

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - -

-
-

- - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - -
•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

•  - - - - - - - -
- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

- - - - - - - - - - - - -

- - -
Y - - - - -- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 

- - - - - - - - - -
- -

- - - - -
- - - - - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - -

_ 

-

1 
f 

V - •  -
-

-
-

- -
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 
? 

0 65 2 7 

_ 

í 5 < 

- : -
-

-

-
- -

- -

- - - -
-

P E N E T R A Ç Ã O E M 

C
 '  *  "  — T6" ~ *

 1 0 0
 "  



C B RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "| N SI T U"  

Ob r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r
 1

 ~
 ? o s

 .  .  i 

•  T r e c h o :  Udo i PAI  MAt e ^ ANT ANAr t n Ml I NnAH 

Re ç i j l r o :  2 2 
"  C l a i t i l i c o ç o o : — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF A I X A E 

Loc ol i í o côo :  L5_L 3 4 0 .  n , , , ,  
r
 Co n s l o n l e :  ° -  Z 3 Z 3 

Umi r j o d e :  6 - 3 % 
Pr o f u n d i d a d e :  S U P E R P i ; i f  f  r  o 

C ô mo d o :  B A S F 

ENSAI O DE PENET RAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pt n t l » 0 e e« 

L t i l u ' 0 0o 

monomotro 

P' »>«í »i i 100 KP« 

limpo pol . m m 

L t i l u ' 0 0o 

monomotro doto ' mtnotfa padroe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 
30 • 0.023 O . f 3 1 2 • 2 S 7 3 

1 min 0 03 I . 2 T 1 » 2 4 4 , 6 0 
2 mm 0.1 2 .34 2 1 0 4 • , r  •  7 0 « > e e 

4 min 0 . 2 3 . 0 0 2 3 8 ! 1 ) J 1 03 3 7, 0 í 
• mm 0.3 7 . « 2 133 

8 min 0.4 10 .1* 16 1 

10 min 0 3 I2> TO 1 » 2 

C U R V A P RE S S ÃO P E NE T RAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I I I I I I I l I | I I I I I 
I . S. C 

7 O 

4 

m 
0* 3 1 2 7 

P E N E T R A Ç Ã O E M 

t u .  
ou C B R 

TbT 

F i g _ 2 2 5 



C B RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "| N SI T U"  

Ob r o # \ L -  ? 0 3 .  ,  
1
 T r e c h o :  U " " ' P^ '  MARf  ^ S ANT ANA r t n Ml  I Ki r>4|  |  

Re ç i  sl r o :  2_2 
•  Cl OHi l i c o y So :  F A I X AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F 

L
° " » " ° f ° VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ^ C o n „ o n , « :  O-  2 3 2 3 

Pr o l ú n d i d o d e :  - S U P E R F Í C I F 
—  U mi d o d e :  6 . 3 % 

C ô mo d o :  .  B A S E 

ENSAI O DE PENET RAÇÃO 

I t H u r o de 
p , " i 5 " • 100 K P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

Wmpo r o l . m m monomtlrt) o i 1 « ' minodo r o ú ' Or  % 
3 0 t 0.025 0 * 5 1 C 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 7, 4 0 

f min 0 03 1.27 i  1 1 M , 1 9 
2 min 0.1 2 .54 2 4 7 3 7 , 5 B 7 0 • 1,17 
4 m in 0 . 2 s. oo 2 • • ( ( . l i 1 05 • S .2» 
6 mm 0.5 7 . « l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 1 ! 5 

6 min 0.4 1 0. IC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. I C 1 

• 0 min 0 S I2> TO 
— 1 » í 

2 2 6 



C B R "| N SI T U"  

Ob r o B ! •  - ? o n . .  ,  
—  T r e c h o :  U I t oi PAI  MAR£ ^ V WT ANAr t n Ml I NnAh 

Re g i  >l r o ;  «Lá „  c .  . ,  _ „  
Cl n . . . l , r o f X r .  F A I X A F 

Loc ol i i o c ô o :  E S T . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 fi n 
r
 Co n t l o n l e :  O 2 3 2 3 

Pr o f u n d i d o d e :  S U P E R F Í C I E _ ,  

U mi d o d e :  5i
 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 n . . 

C ô mo d o :  .  B A S E 

ENSAI O DE PENET RAÇÃO 

Pt n t t r o ç õ o 
L o i l u r o 4o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m o n o m o l r o 

Prootfoi t 100 n Po 

l i m p o ro l m m 

L o i l u r o 4o 

m o n o m o l r o 
o i i i • minodo P O d ' 0 0 

S O l 0.O23 O . f 9 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 2 2 8, 3 4 

1 mm 0.05 1.17 1 • 3 4 2 , 8 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 min 0.1 2. 54 3 1 1 7 2 , 2 4 7 0 1 0 3 , 2 0 

4 min 0 . 2 5 . 0 0 
3 SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 8 1 , 3 0 1 0 5 7 7 4 3 

8. min 0.3 7. « ! 135 

8 min 0.4 1 0.18 18 1 

10 min 0 3 I2> 70 
— I P 2 

C U R V A P RE S S ÃO P E NE T RAÇÃO 

»0 
1 

s. 
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5  

i  
Vc 

• 0 

70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

> 

- -

í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  - - - - - - - - - - - - -

- 60 - -• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- \ - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - - - - _ _ - -

s 

w 

X 

- -

-
- -

- -
- - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

30 
z 
u> 

-
- í - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- z - • - -

O 
• * i 
10 40 J ) - -

-
- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -

-
- - -

V> 
UJ 
tr 
o.  

30 
1 

f. 

- -
- -

-
-

-
-

-

-
- -

— 

-
- -

-

20 t 
- - _ - -

- -
-

-

- - -
- • - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( >. i 7 5 < •  n - - - - -

P E N E T R A Ç Ã O E M 

F i g _ 2 2 7 



C B RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "| N SI T U"  

Ob r o J \ L -  2 0 3 .  ,  
1
 "  T r e c h o :  U f t t t PAl  M A R F T V ^ N T B M AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rv, Ml I NnAl i  

Re g i  s I r o :  2 _ 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA „ . M C A I V A " - n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CIOMificocoo: F A 1 x A F 

L o c o l i i o c S o :  E S T .  3 7 t )  
1

—  Co n j t o n i e :  O-  2 3 2 3 

Pr o f u n d i d o d e :  S U P E R F I  CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I F R ,  0 /  

*  —  U mi d o d *  •
 6

'
 3
 / o U mi d a d e :  S i

3
 3 

C ô mo d o :  .  B A S E 

ENSAI O DE PENET RAÇÃO 
Pt M t l r t t l t 

L • i luro 4o ' roto! i i i 100 K r 0 

l impe Pol . m <n moftoniolro 
dolo r niinodo OOdroo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

9 0 i n. oj s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOH 1 4 S 4 S, 3 0 

1 mm 0 05 1 . 21 2 2 2 3 1, • 0 

2 min 
0.1 2 .34 2 4 3 3 « , 1 1 7 0 a 1,3 o 

4 min 0. 2 3 . 0 0 2 * 0 e T, 3 T 1 05 6 4 i i e 
6 m u 0.3 7 . « 2 153 

6 min 0.4 10. IS IC I 

10 min 0 5 12a TO 
IP2 

C U R V A P RE S S ÃO P E NE T RAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I I I I I I I I I TTTTT 
I . S. C 

B I  

s 

Ti 
2 
UJ 

o 

Ul  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
llll 

í 
0.63 1 JT {.34 

7.6 1 

P E N E T R A Ç Ã O E M 

( H i 
T O T — " 0 0 

F i  g _ 2 2 8 



C B R " iN S I TU "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ob r o :  J BJ L _ r i QJ J T r í c h o :  U
 r t n>PA1

 MARE V S ANT ANA r t n MI I N0A1I  

Re g i s t r o .  Cl oc . i l i c oc ÔV -
F A 1 X A

 ^ 

Loc ol i i o c ô o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E S T . 5_f i _0 Co n j l o n l e :  ° -
 2 3 2 3 

Pr o f d n d i d o d e :  S U P E R F Í C I E U mi d o d e :  6 , 3 % 

C a md d d :  B A S E 

ENSAIO DE P E N E T R A Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P | ' | l ' f l ( O f L t t l u r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é* 
P f »nS*» l 100 K Pt 

Itmpo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABOt . m m minomntrft 
<J« 11 r minodo PO«'00 7.  

3 0 • 0.023 O.CS 1 3 1 S 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 3 

1 min 0.0 5 I . 2 T 1 7 8 4 0 ,  (  3 

2 min 0.1 2. 5 4 I  1 9 4 t , 1 4 T 0 7 1, 3 4 

4 min 0 2 3 . 0 0 1 4 0 S 3 ,  T 5 1 03 3 3 , 1 0 

• min 0.3 T. ( t 1 33 

B min 0 . 4 10.IC IC 1 

10 min 0 5 l i . TO — ! • !  

Fi  g _ 2 2 9 



C B RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "| N SI T U"  

Ob r o l A L - 2 0 5 

R í g i  sl ro :  L i .  

Loco i i  i o f o O : 

T r í c h o : U U M P A I  MARE S-SANTANA nn Ml INftAli 

Cl oi t i l i c oç õo:
 F A 1

 X A "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F "  

E S T .  3 9 n 

Pr o l u n d i d o d e :  S U P E R F I Ç l f  

C ô mo d o :  .  B A S E 

Co n a t o n l c :  O-  2 3 2 3 

U m i  d d dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t s ,  a % 

ENSAI O DE PENET RAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p« M t r o Ç I I 

l l i l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. r i Co 

monemolro 

P r i u S n i 100 « P t 

limpe p e l . m m 

l l i l . r i Co 

monemolro 
C t l l r m i n o d o r ofl-oc 7.  

3 0 i 0.023 0. « 3 i e l  1 1 . 1 5 

1 min 0.0 3 1 . 2T 2 1 0 4 « , 7 • 

2 mm 0.1 2. 34 2 4 0 » 3, 7 3 7 0 7 », 6 4 

4 min 0. 2 3 . 0 0 2 7 4 e s. e j 1 03 6 0 , 6 2 

6 mm 0.3 7.«í 1 í 3 

B mm 0 4 1 0. IC IC 1 

lOmin 0 3 12. 70 1» 2 

C U R V A P RE S S ÃO P E NE T RAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I M  i i i i n i i i i i i 11 i 
I . S. C.  

8 O 

1 
0.63 1 2T JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. S 4 

P E N E T R A Ç Ã O E M 

C P » . 

2 3 0 



C B RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " |N SI TU "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Obr o j f i JL -  2QJ L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T r í c h o :  Uf l Ol PAI  MARE « ^ SANTANA rio Ml I NnAl í  

Re o i  «t r o :  L L .  „  _ ,  
Ct QMi t i coyoo:  •

 A 1 x A
 L .  
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ANEXO D 

DESCRIÇÃO DO ENSAIO COM PRESIÔMETRO DE BRIAUD 

MODELO 32/35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

247 



RESBt VATÓRJOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 234 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- CONTROLE UNITÁRIO DO PRESSIÔMETRO DE PAVIMENTAÇÃO 
DE BRIAUD - MODELO 32/35 



PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS DO PRESSIÔMETRO DE 
PAVIMENTAÇÃO DE BRIAUD - MODELO 32/35 

1. Carregamento do Pressiômetro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— Coloque as hastes e a sonda na posição horizontal no nível do terreno. 

— Gire completamente o pistão no sentido horário. 

— Feche todas as válvulas. 

— Encha os reservatórios 1 e 2 com água destilada. 

— Abra a válvula D. 

— Abra a válvula A e C até que a água atinja a graduação de -20 cm3 no medidor de 

volume 2. 

— Feche a válvula A. 

— Feche a válvula C. 

— Abra a válvula E até que o nível de água atinja a graduação de -20 cm3 no medidor de 

volume 1. 

— Feche a válvula E. 

— Deixe a válvula D aberta. 

— Encha o reservatório 3 com querosene colorido. 

— Abra a válvula G até que o nível da água atinja a graduação de +30 cm? no medidor de 

volume 2. 

— Feche a válvula G. 

— Encha novamente os reservatórios 1 e 2 com água destilada. 

— Abra a válvula A. 

— Encha a bomba manual de água, girando a manivela totalmente no sentido anti-horário. 

Durante a operação de enchimento adicione água ao reservatório 1 para evitar a introdução 

de ar no cilindro. 

— Feche a válvula A. 

— Abra a válvula C. 

— Gire a manivela da bomba no sentido horário para expulsar o ar contido nos medidores de 

volumes 1 e 2. O ar aprisionado é lançado na atmosfera através do reservatório 3. 

— Após esta operação o nível do querosene subirá rapidamente no reservatório 3. 

— Feche a válvula C. 



— Abra a válvula G para permitir que o nivel do querosene desça para 100 cm' no medidor dc 

volume 2. Esta operação deve ser realizada em estágios, recarregando o reservatório 3 e 

prevenindo a entrada de ar para dentro do sistema. Para fazer isto quando o nivel do 

querosene no reservatório 3 permitir, feche a válvula G e encha novamente o reservatório 3. 

Reabra a válvula G, até que o nivel do querosene atinja a graduação 1 OOcnv. 

— Conecte a tubulação 25 cm (10") de comprimento ao tubo de sangria na extremidade 

inferior da sonda. 

— ColoquezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a sonda na posição vertical com a válvula de sangria voltada para cima. 

—Feche a válvula D. 

— Feche a válvula E. 

— Abra a válvula F para que a água do reservatório 2 flua para a sonda saturando a tubulação 

e a sonda Para verificar a expulsão do ar da sonda, mantenha a sonda na posição vertical 

invertida. Gire a sonda e comprima a bainha metálica movendo para cima em direção ao 

tubo de sangria. Quando todo o ar for expulso desconecte o tubo de sangria. 

— Feche a válvula F. 

— Abra a válvula C. 

— Gire a manivela da bomba no sentido horário, até que o nivel do querosene atinja a 

graduação 0 cm3 no medidor de volume 1. 

— Feche a válvula F. 

— Feche a válvula C. 

— Abra as válvulas D e G para permitir a descida do querosene até a graduação de 1 OOcrn3 no 

medidor 2. 

— Feche a válvula G. 

— Feche a válvula D. 

— Para ajustar o nivel do querosene nos medidores 1 e 2 , abra as válvulas C e E e gire a 

manivela da bomba numa direção ou noutra para elevar ou baixar o nível do querosene. 

— Para adicionar água na bomba encha o reservatório 1, feche todas as válvulas, abra a válvula 

A e gire a manivela da bomba no sentido anti-horârio. 

2. Procedimento Para o Ensaio Pressiométrico. 

Antes de realizar o ensaio pressiométrico, a integridade do equipamento deve ser 

verificada e devem ser feitas as calibrações. 



2.1. Calibrações da Perda de Volume zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em primeiro lugar, os circuitos e a sonda devem estar sem vazamento e saturados. Para 

saturar o sistema, a sonda é inserida em um tubo de metal de paredes grossas que tem diâmetro 

interno de 34 mm. O sistema é pressurizado até 1000 KPa, a rápida abertura das válvula A, E ou 

D (ver Figura 234) forçará a água a sair juntamente com qualquer ar contido no sistema. Para 

saturar a sonda, a válvula de alivio rápido é comprimida para expulsar o ar para fora com a 

extremidade inferior da sonda voltada para cima. Para verificação de vazamento e completa 

saturação do sistema, com a sonda ainda inserida no tubo de metal, e pressurizada até 500 KPa e 

mantida nesta pressão, leituras de volume são feitas após 1 e 3 min. O procedimento é repetido 

para 2000 KPa de pressão. Se as leituras de volumes mudarem apreciavelmente entre as leituras 

de 1 e 3 min., existe vazamento. A saturação satisfatória é alcançada quando as mudanças na 

leitura de volumes entre 500 KPa e 2000 KPa de pressão for menor do quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 800mmVm da 

tubulação. 

Em segundo lugar, as perdas de volume devem ser calibradas. Existe uma pequena 

diferença entre a leitura do volume de água injetada na unidade de controle v m e o aumento real 

de tamanho da cavidade do solo, essa diferença é devido a fenómenos como expansão da 

tubulação, compressão da membrana de borracha e compressão da água. Para começar a 

calibração da perda de volume, a sonda é inserida no tubo de metal e então a sonda é inflada a 

uma velocidade de 330 mm/s; as leituras de pressão para o volume v m são lidas a cada 

5000 mm3 de 0 a 500 kPa, e a cada 1000 mm3 após 500 kPa. A curva A é plotada (Figura 235). 

Em seguida a tubulação é desconectada da sonda, e a extremidade da tubulação é fechada, e a 

calibração é repetida, com leituras tomadas a cada 1000 mm3 desde o inicio. A curva B é plotada 

(Figura 235). A curva da perda de volume é obtida das curvas A e B como mostra a Figura 235. 

A sonda deve ser reconectada e saturada para uso. 

Em terceiro lugar, o zero da leitura deve ser estabelecido. Todos os ensaios devem 

começar com o mesmo volume inicial V c da parte inflável da sonda; o valor de V c é 

1,90 x 105 mm3. Deve-se realizar os seguintes passos: as medidas de volume e pressão são 

zeradas, a sonda é inserida no tubo de metal, o sistema é pressurizado até 500 KPa, a leitura de 

volume v v é tomada após 1 min. Na pressão de 500 KPa um bom contato é estabelecido entre a 

sonda e a parede do tubo de metal; o volume V da sonda a 500 KPa no tubo de metal pode ser 

computado se o diâmetro interno do tubo de metal e o comprimento da parte ativa da sonda 

forem conhecidos. A diferença V-V c aumentada pela correção do volume vd a 500 KPa é v m . 

Se v v = v m o zero do medidor de volume está correio. Mas provavelmente v d * v m e é necessário 



PRESSÂO(kPa ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-1 B •  CURVA DE C A L I B R A Ç Ã O COM  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

temf T A SONDA DESCONECTADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V O L U M E ( C I T > 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 235 - Curva de Calibração da Perda de Volume do Pressiômetro de Briaud (1997) 

PRESSÃO (kPa) 

VOLUME(cm5) 

Figura 236 - Curva de Calibração da Resistência da Membrana do Pressiômetro de Briaud 
(1997) 



diminuir ou adicionar a diferença v m -\\ para que a leitura de volume zero e a pressão zero 

corresponda a um valor V c de 1,90 x 105 mm3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Calibração da Resistência da Membrana 

Quando a sonda é inflada em uma cavidade de solo, a pressão entre as paredes da 

cavidade é menor que a pressão dentro da sonda. Esta diferença é devida à resistência da 

expansão da membrana e do seu sistema protetor. Para calibrar a resistência da membrana , a 

sonda é colocada na posição vertical no terreno. Em seguida a sonda é inflada e deflatada cinco 

vezes para expandir a membrana, então a sonda é inflada a uma velocidade de 330 mm3/s e são 

lidas as pressões e os volumes a cada acréscimo de 5000 mm3. A pressão na sonda p r é igual à 

pressão lida no manómetro pm acrescida da pressão hidrostática, resultante do desnível entre o 

manómetro e o ponto médio da sonda durante a calibração. Então plota-se a curva p m versos v„ , 

que é a curva de resistência da membrana (ver Figura 236). 

3. Descarregamento do Pressiômetro 

Para remover a água e o querosene do aparelho, da tubulação e da sonda, os 

procedimentos são os seguintes: 

— Feche todas as válvulas. 

— Abra a válvula D. 

— Abra a válvula G para esvaziar o reservatório 3, somente do querosene. 

— Feche a válvula G quando o reservatório 3 estiver vazio. 

— Feche a válvula D. 

— Abra a válvula E completamente e a válvula A parcialmente para transferir o querosene do 
medidor de volume 1 para o medidor de volume 2. Quando todo o querosene do medidor 
de volume 1 tiver sido transferido para o medidor de volume 2, feche a válvula E. 

— Abra a válvula D. O querosene do medidor 2 fluirá através do tubo de sangria conectado na 
válvula G. 

— Desconecte a sonda da tubulação e conecte o tubo de sangria no lugar da sonda. 

— Coloque o tubo de sangria no nível do terreno. 

— Abra todas as válvulas exceto a válvula D. 

— Gire completamente a manivela da bomba manual. Dê tempo suficiente para assegurar que 
toda água foi drenada do sistema e tubulação. 

— Feche todas as válvulas. 



Feche todos os reservatórios. 

Para esvaziar a sonda, instale o tubo de sangria na extremidade inferior da sonda. 
Mantenha a sonda diretamente na posição vertical e comprima a bainha da sonda de cima 
para baixo. A água fluirá através do tubo de sangria, esvaziando a sonda 

Coloque a sonda e as hastes em seus suportes fixos dentro da caixa. 

Feche a caixa. 

O instrumento esta agora vazio e pronto para ser transportado. 


